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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
 
 
В начале 2018 г. Правительство Российской Федерации приняло Поста-

новление о разработке Национального проекта «Экология» на период 2018-
2024 гг. с общим объемом финансирования более 4 триллионов руб. Впервые 
в нашей стране был принят столь крупный проект, направленный на решение 
экологических проблем и улучшение качества проживания людей. Как указа-
но в паспорте нацпроекта, его ключевые цели направлены на эффективное 
обращение с отходами производства и потребления, включая ликвидацию 
несанкционированных свалок, расширение площади особо охраняемых при-
родных территорий, экологическое оздоровление водных объектов, сохране-
ние уникальных водных систем, таких как р. Волга и озеро Байкал. 

Национальный проект состоит из 11 федеральных проектов, большин-
ство из которых включают конкретные задачи, относящиеся непосредственно 
к геоэкологии. К числу таких федеральных проектов относятся: «Комплекс-
ная система обращения с твердыми коммунальными отходами»; «Чистая 
страна»; «Чистый воздух»; «Сохранение уникальных водных объектов»; «Оз-
доровление Волги» и другие. 

Так, в рамках федерального проекта по обращению с твердыми комму-
нальными отходами к 2024 г. намечается ввести в промышленную эксплуата-
цию новые комплексы по переработке и утилизации отходов мощностью 37,1 
и 23,1 млн. т в год, соответственно; ликвидировать 191 свалку в городах Рос-
сии, а также 75 наиболее опасных объектов уже накопленных отходов, про-
вести инвентаризацию мест размещения отходов, разработать для всех субъ-
ектов Федерации территориальные схемы обращения с отходами и др.  

В области решения водных проблем ставятся задачи обеспечения каче-
ственной питьевой водой 95,5% городского населения России, строительства 
и реконструкции очистных сооружений, для снижения сброса загрязненных 
сточных вод в р. Волгу на 2,12 км2 в год; проведения масштабных работ по 
расчистке, дноуглублению, экологической реабилитации водных объектов 
Нижней Волги, модернизации и строительства очистных сооружений для 
очистки загрязненных сточных вод Байкальской природной зоны мощностью 
не менее 185 тыс. м3 в сутки и многое другое.  

В результате реализации намечаемых федеральных проектов будет су-
щественно улучшено водообеспечение населения, прекращено загрязнение 
важнейших водных артерий страны, сформирована комплексная система об-
ращения с отходами, созданы условия для их вторичной переработки, что 
приведет к запрещению захоронения неотсортированных и необезвреженных 
отходов, а также к ликвидации наиболее опасных объектов накопленного 
экологического вреда. Все это в конечном итоге будет способствовать улуч-



 6

шению состояния окружающей среды и повышению экологической безопас-
ности. 

Для выполнения задач, поставленных в национальном проекте «Эколо-
гия», потребуется привлечение промышленного производства и значитель-
ных финансовых средств. Большое значение для успешной реализации про-
екта будет иметь мобилизация научного потенциала страны, привлечения для 
этих целей широкого круга молодых специалистов, способных обеспечить не 
только высокий профессиональный уровень выполнения столь важного на-
ционального проекта, но и наполнить его молодой энергией и энтузиазмом. 

В связи с этим, оргкомитет «Двадцать вторых Сергеевских чтений», 
обратившись к обсуждению научных геоэкологических аспектов реализации 
национального преокта «Экология», счел необходимым провести «диалог 
поколений», предоставив приоритет молодым ученым и выделив их доклады 
в самостоятельную научную сессию. Устная программа конференции вклю-
чает две сессии, сформированные по возрастному принципу. На пленарной 
сессии будут оглашены заказные доклады специалистов, имеющих уже мно-
голетнюю практику работы в области обсуждаемых проблем. Вторая сессия 
является молодежной, на которой будут заслушаны доклады молодых ученых 
в возрасте до 35 лет.  

Настоящий сборник включает 74 доклада, поступивших в оркомитет 
«Двадцать вторых Сергеевских чтений» и одобренных редколлегией. Надо 
отметить, что более половины из них представлено молодыми учеными. Все 
доклады распределены по содержанию на 6 секций: 

1.Техногенное загрязнение природных сред. Оценка экологического 
состояния территорий.  

2. Проблемы безопасного размещения твердых коммунальных отходов.  
3. Геоэкологические проблемы криолитозоны. Развитие методов изуче-

ния свойств мерзлых грунтов.  
4. Вопросы грунтоведения и инженерной геодинамики в решении эко-

логических задач.  
5. Гидрогеоэкологические проблемы подземной гидросферы.  
6. Экологическое состояние поверхностных водных объектов. 
Все доклады публикуются в авторской редакции. 
Оргкомитет надеется на успешное проведение предстоящей сессии 

«Двадцать вторых Сергеевских чтений», которая позволит получить новые 
идей и предложения по их практической реализации, и, несомненно, будет 
способствовать дальнейшему развитию научных знаний и решению важной 
современной задачи развития общества – обеспечению его экологической 
безопасности.  

 
Председатель оргкомитета 
конференции «Сергеевские чтения», 
Научный руководитель ИГЭ РАН, академик            В.И. Осипов 
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Использование человеком материальных и энергетических ресурсов 
Земли достигло «запретной черты», «пределов роста», гомеостатических гра-
ниц, пределов устойчивости. Переход через эти пределы приведет к глобаль-
ной катастрофе – деградации и уничтожению биосферы. Многие потоки ре-
сурсов и загрязнений уже сейчас в отдельных регионах Земли вышли за пре-
делы устойчивости. 

В докладе ученых Римскому клубу (1992) отмечается, что основные 
причины выхода за пределы всегда одинаковы. Во-первых, это стремитель-
ность развития событий, быстрота перемен. Все основные элементы глобаль-
ной системы – численность населения, промышленное производство, потреб-
ление природных ресурсов и загрязнение окружающей среды – увеличивают-
ся экспоненциально. По существу, экспоненциальный рост предопределяет 
движение мировой цивилизации к физическим пределам Земли. Второй при-
чиной является наличие ограничений или пределов, за которыми эти события 
(процессы, изменения и т.д.) не должны продолжаться. Размеры Земли ко-
нечны, поэтому любой материальный рост, включая человеческую популя-
цию, промышленность и т.д., не может продолжаться вечно. В-третьих, это 
трудности контроля за событиями, возникающие из-за недостатка данных, 
запаздывания обратной связи, неполной информированности и медленной 
ответной реакции. 

Современная цивилизация зависит от наличия и интенсивности пото-
ков энергии и материалов, необходимых для существования человеческой 
популяции и нормального функционирования природно-технических систем. 
Эти потоки обеспечиваются природными ресурсами Земли, а постоянно об-
разующиеся отходы и загрязнения поступают назад в землю. 

Пределы роста по определению Д.Х. Медоуза и др. [1] – это пределы 
способности планетарных источников обеспечивать потоки материалов и 
энергии, а стоков – поглощать загрязнения и отходы. 

В 1992 г. на конференции ООН по окружающей среде и развитию от-
мечалось, что «экономическое развитие не может остановиться, но оно долж-
но пойти по иному пути, перестав столь активно разрушать окружающую 
среду» [3]. Этим путем является переход к устойчивым формам развития и 
образу жизни. 
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Основные тенденции развития современной цивилизации, определяю-
щие необходимость перехода к модели устойчивого общества, заключаются в 
следующем: 

 Рост численности населения идет очень высокими темпами. К сере-
дине нынешнего столетия число живущих на уже перенаселенной планете 
составит по прогнозам более 10 млрд человек; 

 За последнее время произошло резкое увеличение потребления при-
родных ресурсов. Возобновляемые ресурсы не успевают восстанавливаться. 
Созданная промышленная цивилизация «живет» за счет капитала Земли, а не 
за счет процентов с него; 

 Интенсификация промышленного роста в развитых странах способст-
вует изменению, деградации и разрушению экологических систем, приводит 
к потере биологического разнообразия и генетических ресурсов; 

 Промышленный рост и нерациональное использование природных 
ресурсов сопровождается загрязнением земных сфер и увеличением отходов, 
которые поступают назад в землю. 

В настоящее время практически во всех регионах мира отмечаются де-
градация природных систем и уменьшение биологического разнообразия. 
Происходит накопление загрязняющих веществ, а их стоки переполняются. 
Изменяется химический состав атмосферы. Минеральные ресурсы истоща-
ются. Следовательно, идет общий процесс уменьшения ресурсных запасов и 
переполнения стоков. Происходит бесконтрольное неразумное потребление 
человеком материалов и энергии, которое является предпосылкой выхода за 
пределы устойчивости. 

Пределы устойчивости – это не предельные объемы потребления при-
родных ресурсов, не предельная численность населения Земли, а пределы 
скорости (темпов прироста) этих и многих других показателей. Поэтому вы-
ход за пределы роста не означает единовременную экологическую катастро-
фу, Происходит медленная деградация биосферы в целом, но при этом по-
требление материалов и энергии может продолжать расти еще некоторое 
время. Затем возникают «отрицательные» обратные связи, когда источники и 
стоки перестают нормально функционировать, т.е. перегружаются, и застав-
ляют сокращать объемы потребления, рост численности населения и т.д. 

Современная цивилизация выходит за пределы роста в потреблении 
энергии и ресурсов. Специалисты отмечают, что леса Филиппин почти исчез-
ли, почвы Гаити местами выработаны до голых скал, объемы загрязняющих 
сточных вод, сбрасываемых в реки, привели к гибели рыб, а извлекаемые 
донные осадки, которые раньше использовались в качестве сельскохозяйст-
венных удобрений, необходимо перерабатывать как опасные отходы. 

Эти региональные примеры выхода за пределы роста очевидны и при-
знаны на всех уровнях государственной власти. Однако общая, глобальная 
проблема выхода за пределы остается в тени. Лишь отдельные ее аспекты – 
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разрушение озонового слоя, загрязнение Мирового океана и другие, обще-
признаны и повлекли за собой определенные мероприятия на межгосударст-
венном уровне. 

Признание современным обществом проблемы пределов роста и необ-
ходимости перехода к модели устойчивого развития вызвало ряд политиче-
ских и психологических трудностей. Кто является главной причиной – ви-
новником загрязнения природной среды? Высокоразвитые или слаборазви-
тые страны, бедные или богатые? Объем потребления одного богатого чело-
века в несколько десятков раз превышает потребление бедного. Один швей-
царец использует энергии столько же, сколько 40 сомалийцев. Однако объем 
отходов на производство единицы продукции на малоэффективных предпри-
ятиях слаборазвитых стран в десятки раз больше, чем на высокоэффективных 
предприятиях Японии. Годовой прирост численности населения в бедных 
странах по абсолютным значениям в несколько раз выше, чем в богатых 
странах. Список примеров можно приводить бесконечно. 

Поняв степень надвигающейся катастрофы, человечество должно вы-
брать некоторую форму устойчивого развития, т.е. признать необходимость 
ограничить свои потребности в материалах и энергии с целью сохранения 
ресурсов биосферы для своих потомков. Биосфера без человека существовала 
и может существовать (правда сильно видоизмененная и деградированная), 
человек вне биосферы существовать не может – это должно стать первой ак-
сиомой нашей деятельности. 

Кто же должен принимать меры? Расточительные богатые или бескон-
трольно пополняющие население Земли бедные? На этот вопрос есть только 
один ответ: все вместе. Следовательно, кто-то должен ограничить свои по-
требности, а кто-то перейти к модели развития человеческой популяции, кон-
тролирующей рост ее численности и т.д. Таким образом, у общества «отни-
мают» возможность перманентного прогресса современной цивилизации и 
возлагают ответственность за будущие поколения – это вторая аксиома на-
шей деятельности 

Ухудшение экологической обстановки и причины выхода за пределы 
роста можно описать следующей концептуальной моделью: воздействие (I) 
цивилизации на планетарные источники и стоки определяется произведением 
численности (Р), уровня благосостояния (А) и размером ущерба, нанесенного 
применяемыми технологиями (Т), которые поддерживают этот уровень бла-
госостояния (I = Р х А х Т или просто IРАТ). 

В разных регионах вклад отмеченных факторов (причин) различен, по-
этому высокоразвитые страны должны в большей степени определять показа-
тель А, а развивающиеся и слаборазвитые страны имеют больше возможно-
стей изменять показатели Т и Р. Совместные усилия всех стран могут и 
должны привести к снижению воздействия – I. 

Даже из этой простейшей концептуальной модели видна многовари-
антность решений и сложность модели перехода к устойчивому развитию.  
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Осознав реальность выхода современной цивилизации за пределы ус-
тойчивости биосферы, человечество может отреагировать на него двумя спо-
собами. Первый – снизить воздействие (I) путем совершенствования техно-
логий и применения различных экономических мер, например, снизить объем 
выхлопных газов на 1 км пробега автомобиля, разработать и внедрить мало-
отходную технологию переработки илового осадка сточных вод, учитывать 
экологические условия при выборе мест расположения природно-
технических систем. Безусловно, эти мероприятия важны и способны снизить 
воздействие на окружающую природную среду. Однако ни одна техническая 
или технологическая модернизация не сможет решить проблему будущности 
человеческой цивилизации. 

Лишь отрефлексировав сложившуюся ситуацию и мысленно (условно) 
вернувшись назад, возможно выявить глубинные причины, которые привели 
современную цивилизацию, по существу, к катастрофе, и попытаться устра-
нить их, изменив структуру социально-экономической системы, и, в первую 
очередь, пересмотрев ценностный подход к биосфере и ее ресурсам – второй 
способ. В нынешней ситуации можно идти только вторым путем, конечно ни 
в коем случае не исключая первого. Таким образом, выбор стратегии сделан, 
и теперь остановимся на кратком рассмотрении истории проблемы и общих 
принципах перехода России к устойчивому развитию. 

В течение тысячелетий люди вели кочевую жизнь охотников-
собирателей, т.е. по нашим современным понятиям жили в полной гармонии 
с природой. Численность населения Земли медленно росла и примерно 8 тыс. 
лет назад достигла 10 млн. чел. Постепенно разрастающиеся племена стали 
ощущать дефицит в питании и, чтобы приспособиться к новым условиям, 
одни из них начали кочевать интенсивнее, осваивая новые территории, а дру-
гие «осели на земле» и начали одомашнивать животных, выращивать расте-
ния. Такой новый образ жизни менял облик планеты и взгляды человека. Лю-
ди стали накапливать вещи, а лишние продукты питания передавать другим 
людям, которые, уйдя от сельскохозяйственной деятельности, превратились в 
музыкантов, священников, ремесленников, солдат и королей. Появилась тор-
говля, деньги, власть, богатство и другие категории. Произошла Аграрная 
революция, которая обеспечила длительный рост численности населения на 
многие тысячелетия. Однако оседлый образ жизни и концентрация достаточ-
но большого количества населения на ограниченных территориях (селения, 
города) столкнули людей с проблемой отходов, и они впервые испытали на 
себе последствия загрязнения окружающей природной среды: различные за-
болевания, «мор» и т.д. 

К середине XVIII века численность населения Земли достигла 800 млн. 
чел., что повлекло к истощению природных ресурсов и возникновению пред-
посылок для следующей революции – Промышленной. Началась она в Анг-
лии с замены вида топлива: древесина была заменена углем, запасы которого 
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в то время были огромны. Использование угля привело к созданию горнодо-
бывающей промышленности. Последствия Промышленной революции чело-
вечество до сих пор испытывает на себе. Основным же «итогом» Промыш-
ленной революции следует считать тот факт, что современная цивилизация 
вышла за пределы роста. Возникла необходимость в следующей революции – 
Экологической. Основная цель этой революции – переход к модели устой-
чивого развития, которая обеспечит равенство интересов настоящего и буду-
щего поколений. 

Устойчивое развитие определяется двумя основными аспектами: соци-
ально-экономическим и экологическим. 

Социально-экономический аспект предопределяет необходимость 
выполнения комплекса мер, направленных на борьбу с бедностью, изменение 
структуры потребления, сохранения здоровья и благосостояния человека, ре-
гулирование роста численности населения Земли, содействие устойчивому 
развитию регионов, разработку жестких экологических требований и обяза-
тельный их учет при принятии социальных и экономических решений. 

Экологический аспект устойчивого развития требует выполнения 
мер, направленных на рациональное использование природных ресурсов, 
борьбу с опустыниванием и засухой, сохранение биологического разнообра-
зия, решение проблемы озонового слоя и проблемы отходов, повышение 
безопасности использования токсичных химических веществ, экологически 
безопасное использование биотехнологии, создание условий нормального 
функционирования экологических систем. 

В качестве методологической основы модели устойчивого развития 
принято учение о ноосфере. Еще в начале 40-х годов ХХ века В.И. Вернад-
ский отмечал, что одной из основных предпосылок создания ноосферы явля-
ется открытие новых источников энергии, так как создание сферы «разума» 
требует колоссального количества энергии. 

«Концепция перехода России на модель устойчивого развития», утвер-
жденная указом Президента 1 апреля 1996 г. [2], исходит из последователь-
ной реализации следующих взаимосвязанных основополагающих идей: 

• Экологизация хозяйственной деятельности в процессе увеличения в 
структуре национального богатства удельного веса национального имущест-
ва, обеспечивающего поддержание необходимого экономического роста 
страны и решение наиболее острых социальных задач; 

• Сохранение и восстановление биосферы и ее локальных экосистем 
при ограничении роста природоемких элементов национального имущества и 
усилении ориентации на разумные потребности будущих поколений с учетом 
состояния природно-ресурсного потенциала; 

• Формирование ноосферы на основе реализации двух предыдущих 
концептуальных схем развития и обеспечения роста национального богатства 
преимущественно за счет повышения квалификации работающих и возраста-
ния духовных ценностей. 



 12

Последовательность перехода России на модель устойчивого развития 
определялась современной социально-экономической и экологической си-
туацией, а также возможностью трансформировать концептуальные положе-
ния в реальный национальный план действий. 

Необходимость Экологической революции уже давно созрела в созна-
нии большинства людей планеты, а в настоящее время мы стоим перед необ-
ходимостью ее скорейшей реализации. 
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Основные моменты истории появления понятия «объекты накопленно-
го экологического ущерба» относятся к рубежу XX-XXI вв. На основе фун-
даментальных понятий «биосфера» и «ноосфера» в развитии научной эколо-
гической мысли возникла европейская конвенция о ландшафтах [2], в кото-
рой впервые были поставлены задачи профессиональной подготовки специа-
листов для решения проблемы сохранения ландшафтов и реализации ланд-
шафтной политики на основе принципов ответственности общества за при-
чиненный хозяйственной деятельностью экологический вред. Синонимом 
последнего в денежном выражении является термин «ущерб» [7]. 

Одним из главных объектов-восприемников экологического вреда 
(ущерба) является культурный ландшафт. Российские ученые Л.С. Берг,  
Ю.Г. Саушкин, Ю.А. Веденин внесли значительный вклад в разработку раз-
личных подходов к формированию понятия «культурный ландшафт», кото-
рое получило новый импульс развития с принятием конвенции о ландшаф-
тах [5]. Т.М. Красовская определяет культурный ландшафт как «выражение 
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конкретного социально-культурного контекста страны и региона», являюще-
гося основой устойчивого развития [3]. Из стран постсоветского пространст-
ва ратифицировали конвенцию Армения, Азербайджан, Грузия, Латвия, Лит-
ва, Молдова и Украина. 

Российской Федерацией еще в 2006 г. был вынесен на обсуждение 
Парламентской Ассамблеи Совета Европы (ПАСЕ) доклад В.В. Сударенкова 
с рекомендациями к ускорению ратификации европейской конвенции о 
ландшафтах [8]. На европейской территории РФ распространены антропо-
генно-нарушенные ландшафты с объектами накопленного экологического 
ущерба [5, 7]. 

Значительным событием для развития экологического правосознания 
явилось принятие в 2009 г. модельного закона об экологической ответствен-
ности в отношении предупреждения и ликвидации вреда окружающей среде 
(Межпарламентская Ассамблея государств Содружества Независимых Госу-
дарств) [1, 4].  

В 2017 г. была утверждена Стратегия экологической безопасности Рос-
сийской Федерации на период до 2025 г. В ней впервые были определены 
количественные оценки площади нарушенных земель (более одного миллио-
на гектаров), масса отходов производства и потребления (30 млрд. т, из кото-
рых более 400 тыс. т являются чрезвычайно и высоко опасными, а более  
30 млн. т – умеренно опасными) и выявлено 340 объектов прошлой хозяйст-
венной деятельности, являющихся потенциальным источником угроз жизни и 
здоровью для 17 млн. человек, хозяйственному потенциалу не рекультивиро-
ванных, но подлежащих рекультивации территорий и акваторий [6, 8]. 

В национальном проекте «Экология» в части объектов накопленного 
экологического ущерба намечено решение спектра задач, для реализации ко-
торых необходимо развитие образовательных программ высшей школы по 
направлению специальностей «Науки о Земле» [7]. 

Первоочередными являются следующие направления исследований, 
связанных с объектами накопленного ущерба, которые раскрывают вопросы 
развития: 

1)  земельного и экологического права; 
2)  рационального природопользования в части образования, перера-

ботки и складирования отходов; 
3)  промышленной экологии; 
4)  геоэкологии, инженерно-геологического районирования, норматив-

но-методического обеспечения обоснования выбора площадки полигона; 
5)  экономики природопользования и менеджмента отходов; 
6)  информационных систем территориального планирования, земле-

устройства и Единого государственного реестра недвижимости; 
7)  государственного мониторинга земель, государственного земельно-

го надзора и муниципального земельного контроля; 
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8)  образовательных проблемно-ориентированных цифровых ресурсов в 
области наук о Земле. 

Их решение объединёнными усилиями высшей школы в содружестве с 
академической и отраслевой наукой позволит перейти на новый этап устой-
чивого пространственного развития государства. 

Образование в системе Российской академии наук координационного 
совета (рабочей группы) по межведомственному взаимодействию поможет 
существенно ускорить этот процесс. 
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Подмосковный горнодобывающий район расположен в пределах Туль-
ской, Калужской, Рязанской и Смоленской областей. Геоэкологические изме-
нения природной среды рассматриваются для территории Тульской области. 

Тульский горнопромышленный узел является переходной зоной от Мо-
сковской синеклизы к Воронежской антеклизе. Территория узла представлена 
аллювиально-флювиогляциальной равниной плиоцен-четвертичного возрас-
та. Большая часть территории Подмосковного горнопромышленного района 
сложена слаболитифицированными терригенными и карбонатными отложе-
ниями нижнего карбона, Каменноугольные породы перекрыты моренными 
образованиями днепровского и московского оледенений. Территория Туль-
ского горнопромышленного узла с поверхности сложена четвертичными суг-
линками и супесями мощностью 10-15 м. Подстилаются породы четвертич-
ного возраста карбонатно-терригенными отложениями мела, юры, верхнего 
девона и карбона. 

Традиционными видами инженерно-хозяйственной деятельности для 
Подмосковного горнопромышленного района являются добыча угля, строи-
тельных материалов и горнохимического сырья. Добыча полезных ископае-
мых проводится двумя способами: 

– подземным способом с полным обрушением основной кровли уголь-
ных пластов с глубиной разработки от 30 м до 200 м; 

– открытым способом (карьерами) с внешними отвалами буровзрыв-
ным способом с глубиной разработки 100 м. 
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Среди разнообразных видов техногенного воздействия при подземном 
и открытом способе добычи полезных ископаемых Тульского горнопромыш-
ленного узла, прежде всего, отмечается механическое нарушение земной по-
верхности. При подземной разработке полезных ископаемых управление 
кровлей ведется способом полного обрушения основной кровли уголь- 
ных пластов. Происходит существенное изменение природной обстановки  
[2, 3, 4]: 

– нарушение земной поверхности; 
– формирование техногенных форм рельефа; 
– оседание дневной поверхности; 
– образование мульд проседания; 
– заболачивание просевших участков мульд; 
– формирование депрессионных воронок. 
Отмечено, что на месторождениях Тульской области мульды проседа-

ния над горными выработками обычно небольшие по площади и отражают 
размер и форму выработанного пространства, глубина их составляет обычно 
от 0,5 м до 3,5 м. Как правило, при оседании земной поверхности с неровным 
микрорельефом из-за уменьшения мощности зоны аэрации мульды проседа-
ния над горными выработками бессточные. Однако, как правило, мульды 
проседания подвергаются заболачиванию. Процессы заболачивания активно 
происходят как на пойменных участках, так и на водораздельных территори-
ях шахтных полей, удаленных от крупных поверхностных водотоков. 

Затопление, подтопление и заболачивание мульд оседания над горными 
выработками Подмосковного горнопромышленного района обычно сезон- 
ное и может происходить тремя путями: снизу (I группа), сложным путем  
(II группа) и сверху (III группа) [1]. 

Сезонное затопление, подтопление и заболачивание мульд проседания 
над горными выработками снизу (I группа) происходит прежде всего за счет 
относительного повышения уровня грунтовых вод из-за уменьшения мощно-
сти зоны аэрации при оседании земной поверхности. 

Сезонное затопление, подтопление и заболачивание мульд проседания 
над горными выработками сложным путем (II группа) происходит двумя пу-
тями: 

– за счет относительного повышения уровня грунтовых вод; 
– за счет скопления поверхностных вод на слабо проницаемых сугли-

нистых покровных отложениях в понижениях природного рельефа. 
Сезонное затопление, подтопление и заболачивание мульд проседания 

над горными выработками сверху (Ш группа) происходит за счет скопления 
поверхностных вод и атмосферных осадков на лессовидных суглинках в тех-
ногенных понижениях рельефа. К последним относятся мульды проседания, 
западины и эрозионные воронки. Как правило, на таких участках в лессовид-
ных суглинках широкое развитие имеют просадочные и суффозионно-
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просадочные процессы и явления. Отмечено, что мульды проседания над 
горными выработками Тульского горнопромышленного узла обычно сухие, 
за исключением дождливых периодов погоды [1]. 

В бортах мульд проседания, а также в зонах образования уступов и в 
зонах открытых трещин активизируются эрозионные процессы. Наиболее 
четко зоны открытой трещиноватости просматриваются на возвышенных 
участках земной поверхности и прежде всего на склонах небольших холмов. 
На таких участках в результате водно-эрозионных и суффозионных процес-
сов происходит образование эрозионно-провальных воронок различных по 
конфигурации и морфометрии. Обычно развитие эрозионно-провальных во-
ронок наблюдается до глубины 5-6 м. Постепенно воронки выполаживаются, 
в результате чего на их месте образуются блюдцеобразные понижения с диа-
метром до нескольких метров. 

Таким образом, вследствие геомеханических преобразований массива 
горных пород и развития техногенных форм рельефа на подрабатываемых 
территориях Тульского горнопромышленного узла сформировался специфи-
ческий горнопромышленный ландшафт. Образовались провалы, воронки, 
трещины и уступы, терриконы и отвалы пустой породы. Развиваются процес-
сы заболачивания, затопления и подтопления. Кроме того, отмечается актив-
ное развитие гравитационных и эрозионных процессов и явлений. 

В качестве рекомендаций (далеко не полных) по рациональному ис-
пользованию и охране водных, земельных и минеральных ресурсов для тер-
ритории Тульского горнопромышленного узла предлагается: 

– применение комбинированного метода выемки полезных ископаемых 
с применением механического рыхления и ограничением объема буровзрыв-
ных работ; 

– закладка выработанного пространства; 
– проведение сортировки горной массы в забое; 
– рекультивация земель, нарушенных шахтами; 
– использование пород отвалов при производстве кирпича, а также в 

качестве заполнителя при производстве бетона; 
– использование серного колчедана пород терриконов для обезврежи-

вания токсичных хромсодержащих вод; 
– использование защитного барража; 
– создание прудов для формирования гидродинамических барьеров; 
– нейтрализация кислых вод известняком; 
– проведение биологической очистки хозяйственно–бытовых стоков; 
– экранизация ложа прудов–отстойников и хвостохранилищ непрони-

цаемыми пленочными покрытиями; 
– обеспечение раздельного сбора и водоотведения загрязненных и чис-

тых дренажных вод. 
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Интенсивность добычи нефти и газа на шельфе Анголы постоянно уси-
ливается, что, соответственно, вызывает обеспокоенность в отношении об-
ращения с отходами бурения. В особенности это касается бурового шлама и 
бурового раствора. 

Бурение скважины необходимо для подтверждения наличия углеводо-
родов на территории нефтегазоносных провинций, где уже проводились 
сейсморазведочные исследования. Бурение на шельфе требует больших ин-
женерных усилий, в связи с тем, что продуктивные пласты обычно залегают 
на больших глубинах; и значительным препятствием является толща морской 
воды, мощность которой часто превышает 1000 м. Кроме того, следует ис-
пользовать специальное оборудование для удержания судна или буровой ус-
тановки на месте и компенсировать движение, вызванное волнами. 

Буровой раствор представляет собой смесь жидкостей и твердых ве-
ществ, используемых в операциях бурения. Он выступает в качестве основ-
ного компонента в процессе бурения. Среди различных функций бурового 
раствора выделяют: передачу гидравлической энергии буровым инструмен-
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там; контроль коррозии бурового инструмента; вынос шлама на поверхность; 
удержание обломков выбуренной породы во взвешенном состоянии в про-
цессе движения к устью скважины; создание гидростатического давления для 
уравновешивания давления в скважине; облегчение веса бурильной колонны; 
минимизация воздействия на окружающую среду [2]. 

Несмотря на то, что в настоящее время все больше и больше развива-
ются различные технологии использования возобновляемых источников 
энергии, нефть по-прежнему остается основным топливом, используемым в 
различных сегментах рынка, даже в условиях различного экологического 
ущерба. В случае разработки шельфовых месторождений потенциальные 
риски для здоровья населения, окружающей среды, в том числе морской ак-
ватории, усугубляются, т.к. эта среда имеет очень высокую экологическую 
чувствительность. В результате бурения скважины на шельфе производится 
больший объем отходов по сравнению с освоением месторождений на суше. 
Значительный объем отходов накапливается в связи с тем, что в морских ус-
ловиях действует принцип самообеспечения. Для его создания необходимо 
иметь морские платформы, поскольку месторождения нефти и газа распола-
гаются далеко от побережья. Эти платформы должны иметь достаточную и 
адекватную инфраструктуру для предоставления услуг, таких как электриче-
ство, медицинские услуги, телекоммуникации и т.д. Твердые отходы, как 
правило, состоят из бурового раствора, осадков бурового шлама на дне ре-
зервуаров и т.п. Отходы обычно распределяются по группам и классифици-
руются так, чтобы ими можно было эффективно управлять [5]. 

Негативные воздействия на окружающую среду возникают в результате 
бурения. Они классифицируются в соответствии со степенью их влияния. Бу-
ровые растворы и буровой шлам содержат токсичные вещества, такие как 
бензол, цинк, мышьяк, радиоактивные материалы и другие загрязнители, ис-
пользуемые для смазывания буровых долот и создания противодавления. 
Экологическая опасность бурового шлама определяется: 

– токсическим воздействием; 
– повышением мутности воды, что нарушает жизнедеятельность моло-

ди рыб, планктонных и бентосных организмов-фильтраторов; 
– физическим воздействием на донные организмы. 
В процессе добычи и сепарации одной тонны нефти может выделяться 

от 25 до 800 м3 попутного нефтяного газа, который содержит водяной пар, 
сероводород (H2S), углекислый газ (СО2), азот (N2) и другие смеси. Часть это-
го газа используется, потому что правительства ряда государств и нефтяные 
компании инвестируют значительные средства в его добычу. Тем не менее, 
отдельные компании сжигают ПНГ из-за технических, нормативных или  
экономических ограничений. В результате этого в атмосферу выбрасывается 
более 350 миллионов тонн CO2 ежегодно по всему миру, а также большое 
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количество разнообразных загрязняющих веществ, в том числе очень опас-
ных [1, 3]. 

Экологическое законодательство Анголы «Об отходах на шельфе» из-
менилось 1 января 2016 г. с принятием постановления о нулевом сбросе (ис-
полнительный декрет № 97/14), регулирующим управление эксплуатацион-
ными выбросами, образующимися в ходе наземных и морских нефтяных опе-
раций. Для обработки всех отходов бурения, полученных в результате двух 
масштабных и сложных буровых операций, компанией TOTAL E&P Angola 
потребовалось использовать дополнительное оборудование и технические 
системы. Нефтяной компанией Halliburton (оператор по бурению) необходи-
мо было сократить расходы, связанные с обработкой отходов, загрязненных 
нефтью и транспортировкой бурового шлама на береговые технологические 
установки [4]. 

Для того, чтобы удовлетворить требованиям заказчика, было определе-
но сочетание оборудования и новых технологий. Компания Halliburton реко-
мендовала термомеханический очиститель шлама BaraPhase TCC в качестве 
основного варианта решения для обработки пробуренных твердых частиц, 
образующихся в процессе разрушения горных пород буровым долотом. 

Термодинамическому очистителю шлама BaraPhase TCC потребова-
лось вспомогательное оборудование для эффективного и действенного вы-
полнения операции нулевого выброса. Это включает системы передачи и 
блоки для хранения бурового шлама. Halliburton предоставила систему пере-
качки BaraStream SV400, а также резервуары BaraStream Honey Comb Base 
(HCB) для хранения бурового шлама. Все оборудование системы связано ме-
жду собой на платформе через сеть линий электропередач. Конфигурация 
оборудования управляется с помощью стратегической системы труб, обеспе-
чивающей полную гибкость и контроль при передаче, обработке и хранении 
отходов бурения на борту буровой установки. 

Количество необходимого оборудования, которое нужно было доста-
вить из разных стран мира в Анголу, было беспрецедентным, что представля-
ло собой проблему логистики, невиданную ранее в сфере услуг по управле-
нию отходами бурения. Чтобы решить эту проблему, Halliburton обратилась  
к своим командам по закупкам, материалам и логистике в Анголе для под-
держки и поставки компонентов, необходимых для трех установок. 

Из-за строгих ангольских правил нулевого сброса операционную рабо-
ту термодинамического очистителя шлама BaraPhase TCC пришлось изме-
нить, поскольку обычные очистители включают регидратацию пробуренных 
шламов, их промывку и сбросом за борт. Постановления нулевого сброса 
требовали хранения высушенных буровых шламов и их передачу в Луанду 
для окончательного удаления на полигон захоронения отходов. 

Поскольку постановления нулевого выброса запрещали сброс за борт,  
а также требовали охлаждения, хранения и переноса высушенных твердых 
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частиц, возникла необходимость контроля и удержания пыли, образующейся 
при перемещении ультрадисперсных высушенных твердых частиц. Новая 
система управления пылью была развернута, чтобы помочь контролировать 
цикл импульсного разряда SV400 и давление нагнетания выпускной линии 
HCB. Благодаря предварительно обработанным компонентам пылевого фильт-
ра из Южной Африки и тщательному регулированию давления воздуха, ко-
манда Halliburton смогла контролировать цикл SV400, тем самым максимально 
снижая скорость, в то же время успешно перемещая твердые частицы. Борьба  
с пылью была главным достижением, поскольку приобретенный опыт был ис-
пользован на двух других буровых установках для будущих операций [4]. 

Вся установка была обширным и сложным проектом, от первоначаль-
ных исследований буровых установок и концепций проектирования до дос-
тавки и монтажа. Была задействована команда инженеров и менеджеров про-
ектов Halliburton BaraSolve при локальной поддержке команды Baroid Surface 
Solutions в Анголе. 

На всех буровых установках пришлось преодолеть множество проблем 
и препятствий, таких как установка всех этих крупных компонентов на буро-
вые установки, не предназначенные для размещения систем. Перед командой 
Baroid была поставлена задача установить термодинамический очиститель 
шлама BaraPhase TCC и все связанные с ним компоненты на буровые уста-
новки, которые уже были в рабочем состоянии. Baroid управлял вертикаль-
ными сушилками BaraG-Force V133 и выполнял операции пропуска и отгруз-
ки на протяжении всей установки до тех пор, пока не был завершен ввод в 
эксплуатацию. 

Все три комплекта оборудования были успешно установлены и вклю-
чены в работу, и до настоящего времени обработаны тысячи тонн пробурен-
ного шлама, а также обработаны тысячи кубов осадков без аварий, инциден-
тов или непродуктивного времени. 

По состоянию на 1 июня 2017 г. общий тоннаж переработанного буро-
вого шлама на блоках BaraPhase составил ориентировочно 7445 кг. Прове-
денные операции обеспечили оператору накопительную экономию 17266663 
долл. США [3]. 

Следует отметить, что токсическое воздействие на организмы является 
одним из серьезных аспектов проблемы обращения с отходами бурения. По-
сле применения постановления о нулевом выбросе в январе 2016 г. (Поста-
новление № 97/14), которое регулировало управление эксплуатационными 
сбросами, возникающими в ходе операций на суше и на море, нефтяные ком-
пании поставили перед собой задачу перерабатывать отходы бурения, обра-
зующиеся при добыче нефти на шельфе. Технология компании Halliburton по 
обращению с отходами бурения позволила значительно уменьшить негатив-
ное влияние этих отходов на окружающую природную среду, а также опти-
мизировать экономические показатели бурения. 
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Авторами проведено изучение снежного покрова Нижнекамской про-
мышленной зоны, являющейся одной из крупнейших в Европе. На площади 
около 20 км2 здесь расположены такие предприятия, как ПАО «Нижнекамск-
нефтехим» (крупнейшая нефтехимическая компания Европы, первая продук-
ция которой была выпущена в 1967 г.), ПАО «Нижнекамскшина» (крупней-
шее предприятие шинной промышленности в РФ и СНГ), АО «ТАНЕКО» 
(новейший комплекс нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводов с 
проектной мощностью переработки нефти 14 млн т/год), ОАО «ТАИФ-НК» 
(нефтеперерабатывающий комплекс с переработкой сырья 8,5 млн т/год). 

Максимально негативному воздействию в Нижнекамской промзоне 
подвержен атмосферный воздух. Ежегодные объемы выбросов в атмосферу 
составляют около 75 тыс.т. Приоритетными загрязнителями являются диок-
сид серы (26%), диоксид азота (17%), оксид углерода (15%), смеси предель-
ных углеводородов С1-С5, С6-С10 и С12-С19 (19%) [8]. В тоже время состав 
природных вод, особенно подземных, не претерпел существенных изменений 
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в окрестностях промзоны за последние 40 лет [3, 4]. В связи с этим, выявле-
ние особенностей состава снегового покрова района Нижнекамской промзо-
ны представляет собой весьма актуальную задачу. 

Опробование снежного покрова проведено 16 марта 2019 г. К этому 
времени началось его подтаивание, но преобладающая мощность еще состав-
ляла 0,5-0,6 м. Отбор проб проводился на полную мощность снегового по-
крова (в пробу не включался самый нижний 3-5 см слой, содержащий вклю-
чения прошлогодней растительности и почвы) с помощью пластиковых кана-
лизационных труб диаметром 110 мм. В каждом пункте отбиралось не менее 
2-3 труб снега, который собирался в чистые, промытые дистиллированной 
водой, пластиковые бутыли объемом 5 л. 

Талая снеговая вода первоначально пропускалась через алюминиевое 
сито с отверстиями 1 мм. На сите задерживались крупные растительные ос-
татки. Далее талая вода фильтровалась через предварительно промытые и 
взвешенные бумажные фильтры «синяя лента», согласно [7]. Фильтрат на-
правлялся на определение рН, перманганатной окисляемости, сухого остатка, 
ионного состава (HCO3

-, SO4
2-, Cl-, NO3

-, NO2
-, Br-, F-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 

NH4
+, Li+), содержаний ряда тяжелых металлов (Fe, Mn, Cd, Pb, As, Cr, Cu, Ni, 

Zn), а также нефтепродуктов. Ионный состав определялся на хроматографе 
DionexICS-1600, металлы детектировались на атoмно-абсорбционном спек-
трометре ContrAA-700, а нефтепродукты – с помощью газового хроматографа 
Кристаллюкс-4000М. Бумажные фильтры с осажденной взвесью сушились 
при 1050С и подвергались повторному взвешиванию. Разница масс двух 
взвешиваний представляет собой массу пылевой взвеси. Далее фильтры в те-
чение 1 часа выдерживались в муфельной печи при температуре 5000С. 
Взвешивание золы позволяет рассчитывать количество чистой минеральной 
пыли и органического вещества, разрушающегося при указанной темпера- 
туре. 

На территориях крупных гражданских и промышленных агломераций 
одними из основных факторов, характеризующихся максимальным вкладом в 
формирование состава снежного покрова, являются выбросы автотранспорта, 
котельных и промышленных предприятий. Для учета первого фактора пробы 
отбирались на расстоянии 30-50 м и 250-300 м от автодорог. 

Нижнекамская промзона расположена на достаточно высоком и широ-
ком залесенном водоразделе по левобережью р. Кама, в 7-8 км юго-восточнее 
г. Нижнекамск. Общая ее площадь – не менее 20 км2, превышение над основ-
ным базисом эрозии (дренирования) – 150-160 м. За пределами санитарной 
защитной зоны Нижнекамского промышленного комплекса расположены не-
большие населенные пункты, ведется активная сельскохозяйственная дея-
тельность и разработка нефтяных месторождений. Восточнее и южнее пром-
зоны расположены лесные массивы. Остальная территория – полевые и луго-
вые участки с лесополосами. Речная сеть представлена верховьями неболь-
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ших речных долин. Преобладающие направления ветров в зимний период – 
южное и юго-западное. С декабря 2018 г. по март 2019 г. частота южных вет-
ров в г. Нижнекамске составила 32,3%, а юго-западных –34,2% [1]. 

Одними из основных особенностей состава снежного покрова Нижне-
камской промзоны являются невысокие значения расчетной минерализации, 
пониженный уровень рН значительного числа проб и довольно высокая вели-
чина плотности выпадения пылевой взвеси (табл. 1, включены данные всех 
39 проб, их удаление от промзоны 0,1-9,2 км). 

Таблица 1  
Интегральные показатели состава талой снеговой воды 

 
Минерализа-
ция расчетная, 

мг/л 

Сухой оста-
ток, мг/л 

Электропро-
водность, 
мкСм/см 

рН 
Окисляе-
мость, 
мгО/л 

Нефтепро-
дукты, мг/л 

12,6-38,1 
18,6±6,5 

4,0-56,0 
27,9±13,4 

8,4-59,9 
16,0±10,4 

4,89-6,70 
5,68±0,47 

0-2,24 
0,52±0,50 

0,009-0,061 
0,023±0,01 

Масса пылев. 
взвеси, г/м2 

Масса мине-
ральной пы-
ли, г/м2 

Масса органики 
в пыли, г/м2 

% органи-
ки в пыли 

 
Fe, мкг/л 

 
Cr, мкг/л 

0,45-9,65 
2,52±2,04 

0,09-7,41 
1,56±1,71 

0,16-2,23 
0,95±0,48 

19,0-91,0 
44,8±18,1 

0-394,8 
42,9±84,8 

0-48,6 
1,76±7,76 

 
Примечание. В этой и последующих таблицах в числителе – предельные значения (ми-

нимум, максимум), в знаменателе – среднее и стандартное отклонение.  

 
Таблица 2  

Особенности состава снежного покрова в разных частях промзоны 
 

Минера-
лизация, 
мг/л 

рН 
Нефтепро-
дукты, мг/л 

Масса пылевой 
взвеси, г/м2 

% органики в 
пыли 

Fe, мкг/л 

Северное и северо-восточное обрамление промзоны, 50 м зона вдоль оживленных автодорог, 
7 проб, удаление от промзоны 0,1-9,2 км 

20,5-38,1 
30,0±6,2 

5,83-6,70 
6,26±0,31 

0,009-0,061 
0,028±0,018 

1,28-9,65 
6,42±3,7 

19,0-28,6 
23,3±3,9 

21,8-394,8 
157,2±151 

Север. и сев.-вост. обрамление промзоны, полевые и луговые участки вне зон влияния дорог  
и населённых пунктов, 8 проб, удаление от промзоны 1,1-8,1 км 

12,8-22,2 
16,7±3,1 

5,16-6,32 
5,95±0,38 

0,012-0,023 
0,017±0,004 

1,17-3,60 
2,34±0,87 

22,5-78,9 
41,0±19,4 

8,5-121,8 
34,7±41,0 

Южное и юго-вост. обрамление промзоны, полевые и лесные участки вне зон влияния дорог 
и населенных пунктов, 10 проб, удаление от промзоны 0,3-5,6 км 

12,8-18,2 
14,9±2,1 

4,89-5,88 
5,28±0,29 

0,012-0,036 
0,024±0,008 

0,45-2,68 
1,46±0,69 

35,1-67,2 
56,9±10,9 

0,0-20,0 
4,5±6,8 

 
Вариации состава талой снеговой воды определяются в первую очередь 

природно-техногенными ландшафтами и розой ветров (табл. 2). В северном и 
северо-восточном обрамлении промзоны снежный покров отличается кон-
центрированием большей части анализировавшихся компонентов и парамет-
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ров. А снег южного обрамления имеет немного более высокие концентрации 
нефтепродуктов, азотных соединений, фтора, брома, цинка, повышенные 
значения доли органического вещества в пылевой взвеси, а также кислый ха-
рактер основного объема (рН<5,6). 

Довольно существенные различия в составе снегового покрова в север-
ном и южном обрамлении Нижнекамской промзоны могут быть обусловлены 
двумя основными причинами. 

Во-первых, со спецификой дымовых выбросов предприятий, располо-
женных соответственно в ее южной (АО «ТАНЕКО» и ООО «Нижнекамская 
ТЭЦ») и северной (ПАО «Нижнекамскнефтехим») части. Во-вторых, с розой 
ветров в данном районе в зимний период. В последнем случае состав дымо-
вых выбросов в разных частях промзоны принимается близким, а их влияние 
на геохимию снегового покрова неоднозначным. С одной стороны, оно за-
ключается в подкислении атмосферных осадков, которые при этом отлича-
ются минимальной минерализацией и минимальными значениями концен-
траций большей части анализировавшихся компонентов и параметров, за ис-
ключением нефтепродуктов, фтора и, в меньшей степени, азотных соедине-
ний, брома и цинка. Формирование снегового покрова с такими особенно-
стями состава, скорее всего, происходит в безветренную или слабоветренную 
погоду. Кислый характер таких осадков (рН<5,6) скорее всего, обусловлен 
повышенной парциальной активностью углекислого газа (преобладающий 
компонент дымовых выбросов), а также ряда вероятных органических и не-
органических кислот (например, HF). Существенно иной состав снеговой по-
кров приобретает в ветреную погоду. Он отличается концентрированием 
практически всех компонентов, при этом максимальная степень концентри-
рования характерна для пылевой взвеси (в основном благодаря минеральной 
части пыли) и ряда тяжелых металлов (Fe, Cr, Cu, As, Pb). Уровень рН таких 
осадков также является повышенным. На это дополнительно накладывается 
минерализующая роль крупных оживленных автотрасс. Эту роль, как и сте-
пень влияния на состав снежного покрова розы ветров и малых (неоживлен-
ных) автодорог, можно получить на основе сопоставления средних значений 
отдельных компонентов и параметров состава талой снеговой воды по от-
дельным ландшафтным зонам обрамления Нижнекамской промзоны (табл. 3). 

Приведенные в таблице числовые значения отражают: в числителе – 
приращения к нормальным значениям соответствующих параметров в мини-
мально нарушенных условиях; в знаменателе – коэффициенты концентрации 
(отношения средних значений параметров). Так фактор «влияние малых до-
рог» рассчитан на основе данных по составу снежного покрова на полевых 
участках южного обрамления промзоны, находящихся на разном удалении от 
местных асфальтированных дорог (до 50 и более 250 м). Это влияние сопос-
тавимо с «влиянием розы ветров», определенное на основе сравнения сред-
них данных по составу снегового покрова на «чистых» (находящихся на уда-



 26

лении от дорог и населенных пунктов) участках в северном и южном обрам-
лении промзоны. Фактор «влияние автотрасс» рассчитан на основе сопостав-
ления данных по «чистым»и придорожным участкам вдоль крупных и ожив-
ленных автодорог северного обрамления промзоны. 

 

Таблица 3  
Роль отдельных факторов в формировании состава снежного покрова 

 

Фактор 
Минера-
лизация, 
мг/л 

рН 

Электро-
провод-
ность, 

мкСм/см 

Окисляе-
мость, 
мгО/л 

Масса 
пылевой 

взвеси, г/м2

Масса мине-
ральной пыли, 

г/м2 

Fe, 
мкг/л 

Влияние 
малых 
дорог 

4,3 
1,32 

0,54 
1,10 

2,4 
1,25 

0,02 
1,06 

1,56 
2,68 

1,34 
4,00 

27,7 
5,00 

Влияние 
автотрасс 

13,3 
1,8 

0,31 
1,05 

21,1 
2,60 

0,14 
1,19 

4,08 
2,74 

3,62 
3,59 

122,5 
4,53 

Влияние 
розы  
ветров 

1,8 
1,12 

0,67 
1,13 

2,34 
1,22 

0,33 
1,83 

0,88 
1,6 

0,8 
2,33 

30,2 
7,71 

 
Нижнекамская промзона функционирует уже более 50 лет. Она отлича-

ется максимально негативным воздействием на атмосферу. При этом снего-
вой покров в ближайшем обрамлении (до 9,2 км) промзоны по анализиро-
вавшимся показателям не несет следов интенсивного техногенного воздейст-
вия. Максимальные значения отдельных параметров состава талой снеговой 
воды вне населенных пунктов и зон влияния крупных и оживленных авто-
трасс составляют (в скобках – максимальные значения у автотрасс): минера-
лизация –24,0 (38,1) мг/л; электропроводность – 18,4 (59,9) мкСм/см; общая 
жесткость – 0,1 (0,19) ммоль/л; перманганатная окисляемость – 1,6 (2,24) мг 
О/л; нефтепродукты – 0,036 (0,061) мг/л; рН – 4,89-6,32 (5,83-6,7); пылевая 
взвесь – 4,52 (9,65) г/м2; масса органики в пылевой взвеси – 1,86 (2,23) г/м2; 
содержания (мкг/л): Fe – 122 (395), Cr – 3,9 (48,6), Cu – 1,3 (3,7), Mn – 7,9 
(13,1), Pb – 0,98 (0,43), Cd–0,064 (0,06), As – 0,49 (0,38), Zn – 85,4 (32,3), Ni – 
7,6 (4,2). 

Основные вариации состава снежного покрова в Нижнекамской пром-
зоне определяются типом и расположением различных природно-техно-
генных ландшафтных зон. Южное обрамление промзоны отличается мини-
мальными значениями минерализации и рН снегового покрова. При этом 
здесь отмечаются повышенные концентрации нефтепродуктов, азотных со-
единений и фтора, и, преимущественно, гидрокарбонатный кальциевый по [6] 
состав воды. Подавляющая часть проб с концентрациями нефтепродуктов 
свыше 0,03 мг/л (рис. 1) фиксируется именно в южной части промзоны, где 
они тесно коррелируют с нитратами, нитритами и фторидами (коэффициенты 
парной корреляции составляют 0,5-0,7; предел надежного обнаружения неф-
тепродуктов – 0,01 мг/л). Кроме этого, значительная часть снеговых проб  
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с южного обрамления характеризовалась наличием слабого и отчетливого 
гнилостного запаха (преобладающий запах в баллах по [2] – 2-4). Снежный 
покров по северному обрамлению имеет в основном гидрокарбонатный на-
триево-кальциевый состав и повышенные значения минерализации, рН и ин-
тенсивности выпадения пылевой взвеси. 

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма распределения нефтепродуктов 
 
 

Талая снеговая вода большей части проб отличается повышенными от-
носительно ПДК для воды водных объектов рыбохозяйственного значения 
концентрациями фторидов и цинка, в южном обрамлении промзоны к этим 
компонентам добавляется нитрит-ион, а в придорожных зонах крупных авто-
трасс – нефтепродукты, медь, железо и марганец. Кислотный характер зим-
них осадков по южному обрамлению Нижнекамской промзоны должен обу-
словливать более активное взаимодействие талой воды с почвами и выщела-
чивание из них катионов, а также возможно подкисление поверхностных и 
грунтовых вод. Но проведенный авторами анализ особенностей состава род-
никовых и поверхностных вод в этом районе [4, 5] убедительно свидетельст-
вует об отсутствии протекания этих процессов. Это может быть связано лишь 
с нейтрализацией кислых осадков в первую очередь карбонатными соедине-
ниями кальция и магния, доля которых в почвенном покрове и подстилаю-
щем его геологическом разрезе весьма высока. 

 
 
 



 28

Литература 
 

1. Архив погоды. URL: http://weatherarchive.ru/ (дата обращения: 25.06.2019 г.). 
2. ГОСТ 3351-74. Вода питьевая. Методы определения вкуса, запаха, цветности и мут-

ности. М.: Изд-во стандартов, 1974. 
3. Мусин Р.Х., Галиева А.Р. Буферные свойства геологической среды и рациональное 

природопользование (на примере Нижнекамской промзоны Республики Татарстан) // Сергеев-
ские чтения. Эколого-экономический баланс природопользования в горнопромышленных ре-
гионах: сборник научных трудов (по материалам годичной сессии Научного совета РАН по 
проблемам геоэкологии, инженерной геологии и гидрогеологии (2-4 апреля 2019 г.); Перм. гос. 
нац. исслед. ун-т. Пермь, 2019. Вып. 21. С. 344-348. 

4. Мусин Р.Х., Галиева А.Р., Кудбанов Т Г. Характер и степень влияния на гидросферу 
одной из крупных нефтеперерабатывающих промышленных зон в средней полосе европейской 
России // Экологическая геология: Теория, практика и региональные проблемы: Материалы  
VI научно-практической конференции. Воронеж: Изд-во «Цифровая полиграфия», 2019.  
С. 193-197. 

5. Мусин Р.Х., Галиева А. Р., Кудбанов Т. Г. Трансформация состава природных вод в 
пределах одной из промышленных зон в Республике Татарстан // Новые идеи в науках о Земле. 
Тезисы докладов XVI Международ. научн.-практ. конфер. / Российский государственный гео-
логоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе (МГРИ). Москва, 2-5 апреля 2019 г. 
В 7 т. М.: МГРИ, 2019. Т. 3. С. 183-186. 

6. Отраслевой стандарт. Воды подземные. Классификация по химическому составу и 
температуре. М.: ВСЕГИНГЕО, 1986. 12 с. 

7. ПНДФ 14.1:2:4.254-2009. Количественный химический анализ вод. Методика изме-
рений массовых концентраций взвешенных веществ и прокалённых веществ в пробах питье-
вых, природных и сточных вод гравиметрическим методом. М.: ЗАО «РОСА», 2009.  

8. Шагидуллин А.Р., Гилязова А.Ф., Амирянова Г.Ф., Магдеева А.Р., Шагидуллин Р.Р. 
Общая характеристика источников загрязнения атмосферного воздуха города Нижнекамска // 
Российский журнал прикладной экологии. 2015. № 3. С. 30-35. 

 
 

 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СВОБОДНЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ЗОН УЗБЕКИСТАНА 
 

Н.Г. Мавлянова1, Н.Т. Талипова2, Х.Х. Рахматуллаев3 
 

1 Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, 10100, г. Москва, Уланский пер. 13 стр. 2. 
Email: georisk2015@mail.ru 

2 Филиал Российского экономического университета им. Г.В. Плеханова, 100017 г. Ташкент,  
просп. И.Каримова, д. 49. E-mail: nigoratal@gmail.com  

3 Государственное предприятие «Институт гидрогеологии и инженерной геологии», 100041,  
г. Ташкент, ул. Олимлар, д. 64. E-mail: khikmat@mail.ru  

 
 

В Республике Узбекистан продолжается реализация широкомасштаб-
ных реформ, направленных на улучшение уровня жизни населения на основе 
динамичного и всеобъемлющего экономического роста, формирования мо-
дернизированной и диверсифицированной экономики, обеспечивающей ее 
конкурентоспособность на мировом рынке.  
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 С целью расширения экспортоориентированных производств и услуг в 
Узбекистане в апреле 1996 г. принят закон «О свободных экономических зо-
нах» и проведена активная проработка по созданию свободных экономиче-
ских зон (СЭЗ) – специально выделенных территорий, с четко определенны-
ми административными границами и особым правовым режимом, создавае-
мых в целях привлечения отечественного и иностранного капитала, прогрес-
сивных технологий и управленческого опыта [1]. СЭЗ могут создаваться в 
виде: зон свободной торговли; свободных производственных зон; свободных 
научно-технических и иных зон. Данный закон подкреплен более 40 подза-
конными актами. В дополнение создана нормативно-правовая база и дейст-
вуют малые промышленные зоны (МПЗ). Такие зоны создаются в целях 
дальнейшей поддержки развития новых конкурентоспособных производств и 
малых предприятий, обеспечения их концентрации на отдельных территори-
ях с подведенными инженерными коммуникациями и необходимой инфра-
структурой, углубления промышленной кооперации, укрепления научно-
технологического и инновационного потенциала. 

 Большая часть СЭЗ создавались на базе уже имеющихся промышлен-
ных зон, связанных с развитием горнопромышленного комплекса, включаю-
щего уранодобывающие, рудодобывающие и перерабатывающие предпри-
ятия, и также химическую и металлургическую промышленность. На сего-
дняшний день в Узбекистане образовано 21 СЭЗ – 9 промышленных, 7 фар-
мацевтических, 2 сельскохозяйственные, а также туристическая, транспорт-
но-логистическая зоны и зона по изготовлению спортивного инвентаря),  
а также 135 малых промышленных зон (рис. 1) [1,3]. 

 

 
  

Рис. 1. Создание свободных экономических зон в Узбекистане 
по годам (2008-2019 гг.) [1, 3] 
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Интенсивная разработка различных типов месторождений твердых по-
лезных ископаемых в горно-складчатых и пустынных зонах Узбекистана на-
чалась в 50-е гг. XX века. Разведано 1466 месторождений, запасы всех сум-
марных видов минерально-сырьевых ресурсов в стоимостном выражении 
оценивается около 11 трлн. долл. США [9]. В настоящее время на территории 
республики открытым, подземным, реже комбинированным способами раз-
рабатываются более 100 месторождений цветных и благородных металлов, 
угля и др. Глубина открытых разработок колеблется от 100-200 до 350-560 м, 
площадь карьерных полей составляет от 2-4 до 10-12 км2, подземная раз- 
работка – на глубине от 60-100 до 500-600 м. В перспективе намечается  
вести разработку открытым способом до 715-915 м и подземным до 1200-
1500 м [4].  

Специфической особенностью добычи и переработки полезных иско-
паемых является формирование отходов, стоков и выбросов в атмосферу, со-
держащих тяжелые металлы, природные радионуклиды, токсичные промыш-
ленные растворы, пыль и оксиды, являющиеся основными причинами загряз-
нения окружающей среды (ОС). Даже внедрение самых лучших технологий в 
мире не позволяет использовать больше, чем 2-3% извлеченной из недр гор-
ной массы, а остальная ее часть превращается либо в отходы (около 78%), 
либо в промышленное выбросы и сбросы (около 20%) [8].  

Большое количество отходов, уже накопленных в Узбекистане за по-
следние 70 лет, крайне негативно отражается на состоянии ОС, включающей 
в себя: почвы, подземные воды, поверхностные воды, воздух, биоту. В ре-
зультате деятельности крупных горнопромышленных комплексов как Ан-
гренский, Алмалыкский, Навоинский (ставших основой для создания СЭЗ) 
произошли коренные изменения рельефа, гидрографии, растительного и жи-
вотного мира. Химические комплексы, расположенные в городах Чирчик, 
Алмалык, Навои также способствуют накоплению промышленных отходов, 
хотя и в меньших объемах, но химически активных. Зола и шлаки, образую-
щиеся при сжигании угля на тепловых электростанциях и при металлургиче-
ском производстве, являются инертными, но постоянные увеличение объемов 
этих отходов ведет к уменьшению земельных ресурсов и их механическому 
загрязнению [7].  

 Особо опасными являются радиоактивные отходы. Так, на первом эта-
пе развития урановой промышленности в Чаткальском, Кураминском и Фер-
ганском хребтах были выявлены ряд месторождений, которые отрабатыва-
лись подземным способом, определяющим извлечение руд на поверхность и 
их последующую транспортировку на специализированные предприятия для 
гидрометаллургической переработки. При этом вокруг горных выработок 
формировались отвалы забалансовых урановых руд, а в районах переработ- 
ки – хвостохранилища радиоактивных отходов, содержащих в основном ра-
дий и торий. Суммарный объем радиоактивных отходов на территории Узбе-
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кистана и в трансграничных районах сопредельных стран по приблизитель-
ной оценке может составить 90,6 млн. т. При этом содержание урана в отва-
лах забалансовых руд достигает 0,02%, а в отдельных случаях и выше [6]. 
Часть мест складирования отходов расположено в горной местности в зоне 
развития опасных геологических процессов: оползней, селей и аномально 
высоких паводков, что благоприятствует размыву складов и переносу радио-
активного материала на равнинные густонаселенные территории. В случае 
сползания неустойчивых отвалов на дно узких горных долин возможно рез-
кое увеличение их обводненности, что приведет к более интенсивному рас-
творению радионуклидов и токсичных материалов с последующим их выно-
сом в грунтовые и речные воды. Как следствие, резко ухудшится качество 
пресных вод и в самом неблагоприятном варианте – невозможность их ис-
пользования для водоснабжения населения. 

 Экологические проблемы в СЭЗ, включающих в себя горнопромыш-
ленные производства, имеют специфику, связанную, прежде всего, с необхо-
димостью решения задач ликвидации экологического ущерба, накопленного 
в результате интенсивной 70-летней деятельности отрасли. Согласно опреде-
лению [2]: «Нанесенный в прошлом экологический ущерб; исторические за-
грязнения – это последствия хозяйственной деятельности людей в местах 
дислокации предприятий и организаций, которая осуществлялась в прошлом 
и обусловила нынешнее загрязнение территорий, наносящие вред ОС и пре-
пятствующие использованию их в коммерческих и хозяйственных целях». 

Две крупнейших СЭЗ «Навои» и «Ангрен», имеют уже нанесенный в 
прошлом экологический ущерб и находятся под угрозой нарушения экологи-
ческой безопасности. Одной из первых в 2008 г. создана СЭЗ «Навои» пло-
щадью 645 га, расположенная в Центральных Кызылкумах. В 2019 г. Указом 
Президента РУз вся территория Навоийской области (110800 км2) определена 
как крупнейшая СЭЗ в республике. Промышленное освоение данной терри-
тории началось в 1958 г. после организации Навоийского горно-метал-
лургического комбината (НГМК), занимавшегося первоначально добычей и 
переработкой урановых руд, а с 1969 г. – золотосодержащих руд. Здесь рас-
полагается один из крупнейших золотодобывающих карьеров в мире «Му-
рунтау» (глубиной 560 м). Основными источниками изменения геологиче-
ской среды (ГС) являются: комплекс обогатительных и сортировочных со-
оружений, а также отходы (твердые, пастообразные), шлаки и шламы. Вспо-
могательными являются транспортные и коммунально-бытовые отрасли. Пе-
рерабатывающие предприятия в регионе сконцентрированы в Учкудукской, 
Мурунтауской, Зарафшанской, Навойиской ГП зонах. К 2008 г., до открытия 
СЭЗ «НАВОИ», уже в хвостохранилищах накоплено огромное количество 
отходов. Например, хвостохранилище первой очереди создано в 1969 г., ко-
торое располагается в 13 км от пос. Мурунтау. Объем накопленных измель-
ченных отходов составляет 91 млн.т. Хвостохранилище 2-й очереди распо-
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ложено вблизи г. Зарафшан, создано в 1975 г. Объем накопленного хвостово-
го материала составляет 27 млн. т., хвостохранилище ГМЗ-1 (радиоактивные 
отходы) находится в Навоийской ГПЗ, расположено на левобережье р. За-
рафшан вблизи г. Навои. Площадь составляет 6,3 км2. К настоящему времени 
уложено более 80 млн. т отходов [4]. 

 В 2012 г. на территории городов Ангрен и Ахангаран создан СЭЗ «Ан-
грен» площадью 14500 га. Этот промышленный район отличается высокой 
концентрацией предприятий угледобывающей и горнорудной промышленно-
сти, строительной индустрии и электроэнергетики, объектов промышленно-
гражданского строительства и ирригационных систем в орошаемых сельско-
хозяйственных землях. В результате освоения месторождений и переработки 
полезных ископаемых исследуемая площадь в течение 70 лет претерпела зна-
чительные геохимические изменения по ряду элементов, как основных добы-
ваемых (Cu, Au, Pb, Mo, Zn, Cd), так и сопутствующих (Bi, As). Оценка со-
стояния атмосферного воздуха, растительности, питьевых и поверхностных 
вод, почв на данной территории показала, что экологическая среда постоянно 
подвергается техногенному загрязнению. Рядом расположен АО «Алмалык-
ский горно-металлургический комплекс» (АГМК), являющийся базовым 
производством цветных металлов в Узбекистане. С деятельностью этого  
горнопромышленного комплекса связаны крупные негативные изменения 
окружающей среды. В почвах долины р. Ахангаран, вокруг промплощадок 
АГМК, наблюдается высокое содержание меди (до 5-10 ПДК, максимально 
1500 мг/кг), мышьяка (до 20 ПДК), цинка (до 7-10 ПДК), свинца (до 10-25 
ПДК), кадмия (до 4-10 ПДК), в грунтовых водах на расстоянии 5 км от  
хвостохранилищ концентрация селена, кадмия и фосфатов превышает ПДК  
в 2-8 раз. В водах оросительных каналов присутствуют свинец (до 267 ПДК), 
цинк (до 3), кадмий (до 100), железо (до 39) [6]. В этих условиях развитие 
СЭЗ на территории республики и интенсивное строительство новых про-
мышленных объектов по обработке и производству товаров приведет к рез-
кому увеличению техногенной нагрузки на уже измененную геологическую 
среду. 

В.И. Осипов в своей юбилейной лекции [5] обратил особое внимание 
на то, что человеческое общество до сих пор не воспринимает всю сложность 
эпохи, в которой живет, и серьезных перемен, являющихся следствием гло-
бального процесса деградации природной среды. Эйфория от экономических 
успехов и внедрения современных достижений науки для расширения воз-
действия на биосферу не позволяет до сих пор развернуть серьезные иссле-
дования реальной ситуации в биосфере для выявления законов ее развития и 
экстремальных (пороговых) величин техногенеза.  

За последние десятилетия в Узбекистане накопился целый комплекс 
экологических проблем, связанных с загрязнением, истощением водных, зе-
мельных ресурсов, опустыниванием, деградацией флоры и фауны, накопле-
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нием больших объемов промышленных и бытовых отходов. В Указе Прези-
дента РУЗ от 30.10.2019 г. «Об утверждении Концепции охраны окружающей 
среды Республики Узбекистан до 2030 г.» отмечается, что в стране проводит-
ся последовательная работа в области обеспечения охраны окружающей сре-
ды, рационального использования природных ресурсов, улучшения санитар-
ной и экологической обстановки, но отсутствует комплексный подход и стра-
тегическое планирование при осуществлении функций государства в сфере 
охраны окружающей среды. Необходимо до 1 октября 2020 г. с учетом меж-
дународного опыта разработать и внести в Кабинет Министров проект Закона 
Республики Узбекистан «Об отходах» в новой редакции, в том числе преду-
сматривающего введение системы классификации отходов на основе отрас-
лей промышленности, экономическое стимулирование разработки и внедре-
ния безотходных и малоотходных технологий в производстве, а также техно-
логий по переработке отходов горнодобывающих и перерабатывающих про-
изводств [10]. 

 Успешное функционирование всех отраслей народного хозяйства рес-
публики находится в тесной зависимости от состояния ОС. Создание и разви-
тие СЭЗ на сегодняшний день является экономической необходимостью для 
развития республики, но в то же время может привести к невосполнимым 
экологическим ущербам. Несмотря на экологические проблемы, уже накоп-
ленные на данных территориях, создание СЭЗ направлено сейчас на то, что-
бы привлечь иностранных инвесторов для эффективного и масштабного ис-
пользования природных ресурсов для наращивания экономической мощи 
страны.  

 В условиях обострения экологической обстановки первоочередной яв-
ляется выработка общей стратегии оздоровления ОС. Для этого необходима 
скорейшая разработка технически доступных и экономически обоснованных 
технологий по переработке и утилизации огромных масс промышленных и 
бытовых отходов. Для предотвращения возникновения экологического кри-
зиса следует в каждой СЭЗ оценить суммарную техногенную нагрузку на ок-
ружающую среду и накопленный экологический ущерб, произвести райони-
рование территорий по степени экологического загрязнения, обеспечить ком-
плексное планирование размещения промышленных объектов, с учетом эко-
логической емкости данной территории. 
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Нефтяная отрасль включает в себя добычу, транспортировку и перера-
ботку сырья. На каждом этапе нефтепользования почве, воде, атмосфере, рас-
тительности и животному миру наносится вред. Вредные воздействия, нега-
тивно влияющие на атмосферу, воду, почвенный покров, флору, фауну и са-
мого человека, обусловлены высокой токсичностью добываемых углеводоро-
дов, а также разнообразными химическими веществами, которые использу-
ются в технологических операциях. 

На сегодняшний день, объемы добычи тяжелой и сланцевой нефти в 
мире находятся на максимальном уровне за всю историю отрасли. В 2018 г. 
объемы добычи нефти в США переступили отметку в 9000 баррелей в день. 
При этом нетрадиционная нефть занимает довольно значимую долю в струк-
туре запасов нефти США и Канады. 
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Сырая нефть, нефтяные и буровые шламы, а также сточные воды, в ко-
торых сконцентрировано большое количество вредных химических соедине-
ний, попадают в водоемы и на прочие объекты окружающей среды при: 

– бурении эксплуатационных скважин; 
– аварийном фонтанировании нефтяных и газовых скважин; 
– авариях средств транспорта; 
– прорывах нефтепроводов; 
– нарушении герметичности эксплуатационных трубных колонн; 
– поломках применяемого оборудования; 
– сбросе в водоемы промысловых сточных вод, не прошедших соответ-

ствующую очистку. 
Увеличение потребления нефти и рост запасов тяжелой металлоносной 

и труднодоступной нефти ставит перед обществом социально-экологические 
проблемы, связанные с защитой окружающей среды. Вынужденный переход 
к широкомасштабному освоению тяжелой металлоносной нефти с неблаго-
приятными экологическими свойствами усиливает ее негативное влияние на 
окружающую среду, особенно в индустриально развитых густонаселенных 
регионах мира с большим энергопотреблением. Тяжелые нефти часто обога-
щены металлами-примесями, например, ванадием и никелем, с ярко выра-
женными токсическими свойствами. Известно, что в тяжелых нефтях содер-
жание ванадия и никеля сопоставимо с концентрацией их в рудах, а в оста-
точных нефтепродуктах (мазутах, коксах, гудронах, пеках и асфальте) в 2-4 
раза больше. Включаются в разработку трудноизвлекаемые запасы с высокой 
плотностью, которые часто обогащены токсичными элементами. Это резко 
меняет не только технологические параметры углеводородного сырья, но и 
увеличивает экологические издержки при его освоении. 

Остро стоит проблема очистки тяжелых металлов в нетрадиционной 
нефти. Одним из главных токсичных компонентов нефти являются металло-
комплексы. В металлоносной нефти в высоких концентрациях находится ши-
рокий спектр цветных, благородных, редких и редкоземельных металлов. Ва-
надий и никель были в числе первых металлов, обнаруженных в нефти, ви-
димо, в связи с их повышенными концентрациями в сравнении с другими ме-
таллами. Концентрации этих металлов в нефти отдельных месторождений 
столь значительны, что оказываются вполне сопоставимыми с содержаниями 
металлов в рудах, извлечение из которых является вполне рентабельным.  
К сожалению, в России при кондиционных концентрациях ванадия и никеля 
в нефти их добыча из нефти не налажена, хотя извлечение их могло бы дать 
существенную прибыль нефтедобытчикам. 

Определенный интерес в этом отношении представляют тяжелые неф-
ти. Тяжелые нефти занимают особое место среди нефтей, отличаясь от них 
как по свойствам, так и по составу [1]. 

Тяжелая нефть наиболее обогащена V и Ni, мировые потенциальные 
ресурсы ванадия в тяжелой нефти и битумах составляют примерно 125 млн.т, 
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а извлекаемые попутно с нефтью – около 20 млн.т. Сейчас ванадий и никель 
теряются при сжигании нефтепродуктов, нанося большой ущерб окружаю-
щей среде. 

Нефть из битуминозных песков Канады давно называется в научной 
нефтегазовой литературе «грязной нефтью». По ряду оценок, в том числе ис-
следователей из Стэнфордского университета, общий объем выбросов парни-
ковых газов от нефти из битумных песков на 23% выше, чем от обычной 
нефти [5]. 

В результате очистки нефтепродуктов образуется громадное количест-
во отходов, в том числе кислые гудроны – токсичные вязкие массы, содер-
жащие углеводороды и серную кислоту. В атмосферу ежедневно выбрасыва-
ется огромное количество вредных веществ, среди которых сероводород, ок-
сид серы, бензол и т.п. 

Объем парниковых выбросов сравнивается с учетом полного цикла – от 
добычи нефти до сжигания нефтепродуктов из данного сорта нефти. Это так 
называемый цикл «от скважины до колеса» («well-to-wheel», WTW). 

По оценкам ведущих специалистов, при увеличении добычи нефти  
из битумных песков к 2035 г. объем выбросов парниковых газов увеличится  
в три раза по сравнению с показателями начала добывающих работ в  
2010 г. [2]. 

При этом энергетический сектор уже стал главным источником загряз-
нения в стране, опередив по этому показателю транспортный сегмент канад-
ской экономики. В 2016 г. на долю добычи нефти и газа пришлось около 25% 
от всего объема промышленных выбросов парниковых газов в стране [3]. 

Экологический налог, скорее всего, придется заплатить и за разработку 
сланцев. Феномен «сланцевой революции» принес с собой целых ворох со-
путствующих экологических проблем. 

В процессе бурения нефтяных и газовых скважин, а также в процессе 
их дальнейшей эксплуатации, загрязнения окружающей природной среды 
происходит практически непрерывно, и вызывается утечками добываемого 
сырья через неплотные фланцевые соединения запорной арматуры (при на-
рушении герметичности сальников), порывами трубопроводов, а также неф-
тяными разливами, происходящими в процессе опорожнения отстойников и 
сепараторов. 

Побочные эффекты от добычи сланцевой нефти в США в последние 
годы стали все громче заявлять о себе. Причем, по мнению многих исследо-
вателей, их полный масштаб пока еще не до конца изучен. Уже можно с пол-
ной уверенностью говорить о прямом экологическом ущербе ближайшей к 
центрам добычи тяжелой нефти территориям и землям. После нескольких лет 
исследований со стороны Геологической службы США, геологических ве-
домств отдельных штатов, а также ряда различных исследований, возможные 
методы борьбы с данной проблемой уже обсуждают на уровне отдельных 
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штатов США. В Великобритании добыча сланца привела к серии землетрясе-
ний в районе одного из курортных городков. По экологическим соображени-
ям приостановлена добыча в трех американских штатах и двух канадских 
провинциях. 

Одним из отрицательных факторов разработки сланцевых месторожде-
ний является ухудшение ситуации с выбросами парниковых газов. Неутеши-
тельные прогнозы уже публикуются во многих зарубежных авторитетных 
изданиях, таких как например Scientific American и ряд других научных и но-
востных ресурсов [6]. 

При этом «экологический налог» на разработку сланцев в США факти-
чески уже введен на региональном уровне. В 2014 г. в штате Колорадо были 
введены законодательные ограничения на выброс метана при промышленной 
разработке сланцевых месторождений. Исследователями данной проблемы в 
сотрудничестве с правительством США были представлены результаты рас-
четов, согласно которым инфраструктура добычных проектов, рассчитанных 
на добычу 90 млн т в год, будет производить одновременно более 350 млн т 
углекислого газа в год, что составляет около 5% от текущих годовых выбро-
сов парниковых газов США (7,26 Гт CO2)  [4]. 

Присутствует высокая угроза отравления почвы и водных источников 
при процессе гидроразрыва пласта в скважины закачивается смесь химика-
тов. Они вступают в реакцию с природными радиоактивными материалами, 
которые содержатся в пласте. В результате образуются вещества под назва-
нием TENORM (Technologically enhanced naturally occurring radioactive 
material). После гидроудара метан и химические реактивы попадают в водя-
ные пласты, а затем в водопровод. В процессе добычи используется большое 
количество воды, которая потом не очищается. В одном из городков Пен-
сильвании, рядом со сланцевыми скважинами, жители поджигают обогащен-
ную метаном воду из-под крана. 

Есть также и альтернативное мнение. Негативное воздействие на окру-
жающую среду принимается во внимание вместе с выгодой обретения энер-
гетической безопасности стран Северной Америки. Самообеспечение круп-
нейшей экономики мира и выгоды от экспорта нефтяного сырья в полной ме-
ре перевешивают экологический вред реализации этого проекта. В данный 
момент полным ходом идет строительство трубопровода «Кейстоун», кото-
рый уже в обозримом будущем позволит резко нарастить объемы добычи 
синтетической нефти, увеличив количество выбросов в окружающую среду. 

Существует также угроза повышения мировой температуры, если пол-
ностью разработать месторождения битуминозных песков. Эксплуатацион-
ные запасы синтетической нефти (те, которые можно добыть на сегодняшний 
день) составляют примерно 11% от общемирового объема нефти. По подсче-
там правительственных ученых при сжигании всей битуминозной нефти в 
мире в итоге среднемировая температура вырастет всего на 0,03°C. Большую 
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угрозу для экологии представляет, например, сжигание угля: если использо-
вать все его запасы, это повлияет на климат в 30 раз сильнее, чем битуминоз-
ная нефть [7]. 

В России экологическая картина также не безоблачна, причем даже при 
добыче традиционной нефти. Западно-Сибирский регион, сейчас активно 
развивающийся в промышленном отношении, в последние годы характеризу-
ется нарастанием напряженности экологической обстановки. Ряд городов и 
промышленных районов Западной Сибири может быть отнесен к зонам эко-
логического бедствия. Основная причина этого – несоответствие масштабов 
техногенного воздействия на природную среду и мер по ее сохранению, вос-
становлению и охране. Конкретно это выражается в непрерывном нарастании 
площадей и объемов добычи нефти и газа со степенью выработки месторож-
дений более 50%, использовании старых технологий, наличии опасных ядер-
но-химических объектов. 

Ежегодно на нефтепромыслах сжигается 6-7 млрд. м3 попутного газа, 
или 75-80% его общего объема, в то время как по условиям лицензирования 
его потери не должны превышать 5%. Газовые факелы, образующиеся при 
сжигании газа, хорошо видны из космоса. Нефтегазодобывающая промыш-
ленность имеет самую низкую степень очистки выбросов в атмосферу (2.7%). 
Утилизация попутного газа – одна из актуальных экологических проблем ре-
гиона [3]. 

К наиболее распространенным загрязнителям водоемов Западной Си-
бири также относятся железо, аммоний, нитриты, фенолы, однако на первом 
месте практически во всех районах находятся нефтепродукты, которые и оп-
ределяют экологическое состояние гидрографической сети. В целом относи-
тельно чистые реки многочисленны на юге региона, где выделяется зона 
удовлетворительной обстановки с небольшим превышением предельно до-
пустимых концентраций загрязнителей. 

При начале промышленной добычи тяжелой нефти и битуминозных 
песков в России, необходимо грамотно подобрать наименее опасную для эко-
системы Сибири технологию добычи. Свести к минимуму угрозы техноген-
ной катастрофы и загрязнения рек в регионе. 

В заключение хотел бы сказать, что объем подобных отходов по мере 
продолжения «сланцевой революции» в США будет только расти. В отдель-
ных штатах компаниям разрешается утилизировать их прямо на территории 
разработки сланцев. В других штатах требуется утилизация на специально 
выделенных для этого площадках. 

Промышленная добыча нефти из битуминозных песков и разработка 
сланцев несут в себе серьезные экологические риски. Правительство США 
вместе с новым президентом полностью поддерживают промышленников, 
увеличивая объемы добычи нефти в США за счет разработки запасов нетра-
диционных источников сырья, в первую очередь сланцевой нефти. Сего-
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дняшняя энергетическая политика США направлена на обеспечение энерге-
тической независимости и обеспечение топлива для проведения реиндуст-
риализации промышленности страны. Уже можно говорить о повышении 
уровня загрязнения почвы, грунтовых вод и атмосферы в регионах добычи. 

В этом плане у стран, ведущих активную добычу труднодоступной тя-
желой нефти, есть риск в какой-то мере повторить судьбу Китая, где бурный 
промышленный рост в течение многих лет привел к плачевным последствиям 
для экологии в масштабах всей страны. 

Власти КНР уже признали факт масштабного загрязнения сельскохо-
зяйственных угодий страны. По данным проведенного исследования, почти 
пятая часть пахотной земли Китая загрязнена. 

Министерство охраны окружающей среды КНР совместно с Министер-
ством земельных и природных ресурсов КНР опубликовали доклад по со-
стоянию загрязнения почвы и пахотных земель страны, в котором говорится, 
что территория общей площадью 6,3 млн. км2, что примерно составляет 16% 
почвы и 19,4% пахотной земли Китая, серьезно загрязнена. При этом основ-
ной источник загрязнения – неорганические вещества, такие как тяжелые ме-
таллы. 

Для улучшения экологической обстановки нефтегазовые производите-
ли должны выполнять следующие условия: 

– восполнять запасы углеводородов и осваивать новые нефтегазонос-
ные провинции в отдаленных районах; 

– повышать уровень профессиональной подготовки кадров и применять 
технологии для того, чтобы максимально эффективно проводить разведку и 
освоение новых нефтяных и газовых месторождений; 

– улучшать состояние окружающей среды, а также компенсировать или 
устранять экологические последствия деятельности нефтяных компаний для 
окружающей среды; 

– утилизировать нефтяной попутный газ. 
С целью уменьшения загрязнения окружающей среды нефтегазодобы-

вающим комплексом ведутся разработки и внедряются новые природосбере-
гающие технологии. Осваивается безамбарное бурение, позволяющее значи-
тельно снизить объемы производственных отходов. 
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Концепция устойчивого развития делает экологичность важнейшим 
фактором экономической эффективности недропользования. Как известно,  
в структуре экономики Сибирского федерального округа (СФО) преоблада-
ют ресурсодобывающие отрасли, что повышает актуальность этого фактора 
для российских добычных предприятий, являющихся сильными источниками 
загрязнения атмосферы, водоемов и почвы. 

Сибирский федеральный округ обладает крупным ресурсным потен-
циалом твердых полезных ископаемых. Сибирь располагает большими запа-
сами следующих природных ресурсов: 85% общероссийских запасов свинца 
и платины, 82% молибдена, 80% угля, 77% цинка, 71% никеля, 69% меди, 
44% серебра, 41% золота, более 50% гидроэнергетических ресурсов и запа-
сов древесины [1]. 

Предприятия добывающей промышленности стали крупнейшими ис-
точниками загрязнения природной среды. Вещества, которые выбрасываются 
горнодобывающим комплексом, оказывают губительное воздействие на эко-
систему. Проблемы негативного воздействия добывающей и перерабаты-
вающей промышленностей стоят очень остро, так как затрагивают все сферы 
жизни. 

В Сибири, одним из получаемых и перерабатываемых металлов являет-
ся золото, которое всегда представляет большой интерес для человечества. 

Большинство технологий предусматривает применение реагентов, 
которые химически опасны, способны к миграции. Нынешним российским 
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законодательством отработка техногенных россыпей не предусмотрена и 
они представляют собой серьезную опасность. При разработке россыпных 
месторождений извлечение золота из черновых концентратов осуществляют 
амальгамацией, то есть смачивая его ртутью. В результате в техногенных 
отвалах фиксируются содержания ртути, намного превышающие предельно 
допустимые концентрации. Из нерекультивированных отвалов она вымывает-
ся водой или разносится в результате эрозии лишенных травяного покрова 
почв, отравляя реки вниз по течению на сотни километров [6]. 

Высокая плотность золота – это свойство, которое чаще всего исполь-
зуется для его извлечения из породы. Плотность золота – 19,3 г/см³ –
означает, что оно весит в 19,3 раза больше, чем равный объем чистой воды. 
На высокой плотности золота основан метод промывки, в потоке воды мине-
ралы с плотностью меньше золота (а это почти все минералы земной коры) 
смываются, и металл концентрируется в тяжелой фракции песка, которая на-
зывается шлихом. Этот способ используется с древности и до нашего време-
ни. Полученные шлихи, кроме золота, содержат множество других тяжелых 
минералов, и металл из них извлекается путем, например, амальгамации. При 
смачивании ртутью драгоценные металлы образуют с ней амальгамы и в та-
ком виде отделяются от пустой породы и песка. При амальгамации сущест-
венно загрязнение окружающей среды техногенной ртутью, а так же отравле-
ние ею человеческого организма. 

Аффинаж – это процесс получения химически чистого золота различ-
ных проб для банковских нужд, производства слитков, ювелирной промыш-
ленности. Аффинажные заводы перерабатывают полуфабрикаты в виде шли-
хового золота, концентратов и сплавов, произведенные на шлихо-
обогатительных фабриках, горно-обогатительных комбинатах и горно-
металлургических комбинатах. 

Из таблицы 1 видно, что реагенты, участвующие в методах получения, 
являются чрезвычайно опасными и высоко опасными веществами [6]. 

 
Таблица 1  

Уровень вредности реагентов в технологиях получения золота 
 

Уровень вредности Метод получения 
золота 

Реагенты 
ПДК (мг/м3) Класс опасности 

Амальгамация Hg 0,001 1 
Цианидное 
выщелачивание CN- 0,01 2 

Аффинаж Cl 0,1 2 

 
Из таблицы 2 видно, что по различным критериям оценки экологи-

ческой опасности производства практически все технологии золотоизвлече-
ния наносят тот или иной вред среде [6]. 
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Таблица 2 
Критерии для оценки экологической опасности технологии золотоизвлечения 

 
Технологии  Цианидное  

выщелачивание Критерии Про-
мывка 

Амальгация 
Аффи-
наж Наземное Подземное 

Нарушение рельефа по-
верхности 

+ + - + - 

Нахождение населенных 
пунктов вблизи объектов 
золотодобычи 

+ + + + + 

Отвалы, хвостохранили-
ща, пульпопроводы 

+ + + + - 

Наличие трубопроводов, 
технологических раство-
ров на открытом воздухе 

- - - - + 

 
Основными экологическими проблемами при разработке рудных и рос-

сыпных месторождений являются разрушение растительного покрова и 
изменение рельефа местности в районах деятельности организаций, процессы 
накопления токсичных твердых и жидких отходов производства, техногенное 
воздействие на окружающую среду, в том числе вследствие геологоразведоч-
ных и добычных работ. В среднем на карьерные выемки и отвалы приходит-
ся до 90% нарушенных земель, 10% нарушенных земель связано с обеспе-
чением добычи (дороги, ЛЭП, мосты, хозяйственные и производственные со-
оружения) [3]. 

Несмотря на существующие экологические проблемы, роль золота в 
жизни человека велика. Темпы использования и развития минерально-
сырьевой базы золота в мире определяются в основном тенденциями меж-
дународной финансовой системы, а также спросом со стороны ювелирной 
промышленности, потребляющей значительную часть предложения золота 
(как вновь добытого из недр, так и вторичного). 

За прошедшие десятилетия сферы применения золота существенно рас-
ширились по сравнению с традиционными областями – ювелирные изделия, 
компоненты электронных устройств, стоматология. Создание новых техни-
ческих изделий и приборов, развитие инновационных технологий в самых 
различных областях промышленности стимулирует применение этого метал-
ла с высокой электрической проводимостью и устойчивостью к химической 
коррозии. Как правило, в промышленных и медицинских технологиях 
применение золота является ничтожно малым, практически неосязаемым, и 
в большинстве случаев его физическое и стоимостное потребление на еди-
ницу продукции незначительно. Именно это является технологической и эко-
номической причиной все более широкого применения золота в современ-
ных инновационных разработках. 
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Главной задачей охраны окружающей среды при добыче золота явля-
ется реализация программных мероприятий по решению экологических про-
блем в оздоровлении экологической обстановки в районах деятельности 
геологоразведочных и горнодобывающих организаций с постепенным при-
ближением к нормативам состояния окружающей среды [2]. 

Для этого необходимо проводить мероприятия по охране окружаю-
щей среды, такие как ревизия наличия дополнительных источников загряз-
нений; отсыпка дамб, хвостохранилищ и контроль состояния гидротехни-
ческих сооружений; рекультивацию площадей, выводимых из эксплуатации, 
озеленение, усовершенствование технологии буровзрывных работ; строи-
тельство очистных сооружений; монтаж газоочистного оборудования; обнов-
ление парка аналитических приборов экологической лаборатории. 

В настоящее время около 70% всех россыпных месторождений СФО 
относится к техногенным месторождениям [4]. 

По распределению полезных компонентов и их содержаний техноген-
ные россыпи резко отличаются от первоначальных природных россыпей. 
Россыпи отвалов вскрышных работ формируются за счет непромышленных 
концентраций полезных минералов, содержащихся во вскрышных породах, и 
маломощных висячих пластов, селективная отработка которых была нерента-
бельной. Россыпи гале-эфельных отвалов формируются за счет неполноты 
извлечения минералов из добытых песков вследствие несовершенства приме-
нявшихся технических средств обогащения, несоответствия схем промывки 
технологическим свойствам песков и также нарушений технологических 
процессов. 

К техногенным россыпям также могут относиться хвосты обогатитель-
ных фабрик, перерабатывающих коренные руды. 

Существующая в Российской Федерации нормативно-правовая база по-
зволяет разрабатывать техногенные месторождения золота, однако в ее основе 
лежат принципы освоения крупных месторождений: многостадийная развед-
ка; разработка ТЭО временных и постоянных кондиций; утверждение запасов 
в ГКЗ или ТКЗ; согласование проектов во многих инстанциях, утверждение 
технологических потерь. Для оставшейся на сегодняшний день сырьевой ба-
зы россыпного золота такая регламентация является труднопреодолимым 
препятствием. 

Повышение эффективности освоения техногенного комплекса золото-
добычи возможно путем совершенствования технической и технологической 
оснащенности производства на основе реструктуризации техногенных рос-
сыпей с возможностью применения менее энерго- и металлоемкого оборудо-
вания, интенсификации извлечения мелкого тонкого золота (МТЗ) с приме-
нением гравитационно-флотационной сепарации, ионной и агломерационной 
флотации. 
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Основные проблемы, с которыми сталкиваются недропользователи при 
освоении техногенных месторождений, обусловлены рядом факторов: 

– Длительной процедурой лицензирования. Лицензия на пользование 
недрами с целью освоения техногенных месторождений выдается на общих 
основаниях с длительной процедурой согласования в различных федераль-
ных структурах. 

– Отсутствием законодательной и нормативной базы, связанной с ис-
пользованием техногенных месторождений в виде самостоятельного ресурс-
ного образования, т.е. нормативные требования к технологическому процессу 
освоения техногенных месторождений идентичны, как и при освоении неза-
тронутых эксплуатацией месторождений. 

Отдельная проблема – индивидуальное предпринимательство в золото-
добыче. Индивидуальные предприниматели не могут вести добычу драго-
ценных металлов, так как она запрещена действующим законодательством. 
Легализация допуска физических лиц к отработке техногенных месторожде-
ний будет иметь большое значение, так как сферой их деятельности являются 
отвалы, отходы и другие объекты непромышленной добычи. 

Эффективная отработка техногенных месторождений в настоящее вре-
мя невозможна без внедрения новой техники и технологий. В этом направле-
нии необходимо обеспечить содействие недропользователям к внедрению 
инноваций, обеспечив их налоговыми льготами, особенно для малого и сред-
него бизнеса. Необходимо разработать программные документы, призванные 
способствовать внедрению экологического страхования, развитию экологи-
ческого предпринимательства, созданию специализированных организаций 
по оказанию экологических услуг в сфере использования техногенных обра-
зований, а также специализированных банков, осуществляющих целевое фи-
нансирование проектов по техногенному сырью [5]. 
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Одним из приоритетных направлений национального проекта «Эколо-
гия» является реализация Федерального проекта «Чистый воздух», вклю-
чающего инструментальные обследования загрязнения атмосферного возду-
ха. Интегральным показателем состояния воздушной среды служит химиче-
ский состав снега. Он дает представление о характере поступления загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух, их составе и интенсивности мигра-
ции в компонентах ландшафта при таянии снега [1, 8, 7]. 

Активная циклональная деятельность на северо-западе Европейской 
территории России способствует перемещению и рассеиванию загрязняющих 
веществ вблизи крупных промышленных центров Карелии и Кольского по-
луострова. Здесь на протяжении многих лет ведущими источниками техно-
генного загрязнения окружающей среды служат горнорудные предприятия, 
расположенные на Кольском полуострове (г. Мончегорск) и в Северной Ка-
релии (г.Костомукша). Несмотря на значительное снижение в последние годы 
объемов выбросов, они остаются основными источниками эмиссии поллю-
тантов в регионе. Большой интерес в связи с этим представляет изучение со-
става аэрозолей, содержания металлов в снеговой воде и во взвеси, их под-
вижности, интенсивности аэротехногенного потока, а также влияния на него 
природных и антропогенных факторов. Ранее атмосферные осадки изучались 
в районе г.Мончегорска [4, 9, 11, 12, 13] и г.Костомукши [2, 3, 10]. 

Исследования снежного покрова проводились в северной Карелии (се-
веро-таежные ландшафты) в районе Костомукшского месторождения желез-
ной руды и Костомукшского горно-обогатительного комбината (ГОК) ОАО 
«Карельский окатыш» (Костомукшский полигон). Разработка Костомукшско-
го месторождения, представленного железистыми кварцитами, кристалличе-
скими сланцами различного состава и геллефлинтами, ведется с 1982 г. Сре-
ди вскрышных пород значительную часть составляют гранитоиды. Предпри-
ятие перерабатывает около 35 млн. т железной руды в год и производит желе-
зорудные окатыши с содержанием железа 65-66,5%. Выбросы предприятия в 
атмосферу в 2018 г. составили 77 тыс. т веществ. В пылевых эмиссиях замет-
но преобладает железо, а радиус максимальных объемов выпадения химиче-
ских веществ составляет 10 км. В 20 км западнее комбината на границе с 
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Финляндией находится Костомукшский государственный заповедник. Для 
оценки потоков металлов отбор снега осуществлялся в непосредственной 
близости к ГОК, в г.Костомукша и на территории заповедника, расположен-
ных западнее ГОКа. 

Второй участок (Мончегорский полигон) находится на Кольском полу-
острове в зоне влияния комбината «Североникель» на границе северной тай-
ги и горной тундры. Металлогению района определяют базит-гипербази-
товые интрузии. Главными рудными минералами являются пирротин, пент-
ландит, халькопирит, кубанит. Основные компоненты руд: никель, медь, ко-
бальт. В настоящее время комбинат «Североникель» перерабатывает обога-
щенный медно-никелевый концентрат и файнштейн, поступающие с комби-
ната «Печенганикель» и с ОАО «ГМК «Норильский никель». Это крупней-
шее предприятие цветной металлургии в Европе. Валовые выбросы в атмо-
сферу в 2017 г. составили 44,2 тыс.т с большим количеством Ni, Cu, Co и др. 
металлов. 

В районе г. Мончегорска отобрано 6 проб снега. Отбор осуществлялся с 
учетом преобладающих северных ветров: две точки отбора проб располага-
лись в пределах городской черты, остальные четыре представляют профиль, 
вытянутый в южном направлении на расстояние более 30 км вдоль трассы 
Санкт-Петербург – Мурманск. Оба полигона находятся под воздействием  
городской инфраструктуры и транспорта, соответственно г. Костомукша  
и г. Мончегорск. 

Пробы снега отбирали в 2019 г. снегомером ВС-43 в сроки, обеспечи-
вающие максимальную высоту снежного покрова в соответствии с требова-
ниями РД 52.04.186-89: в Карелии – 6 апреля, на Кольском полуострове –  
8 апреля. Глубина снежного покрова составила 0,40-0,83 м и 0,6-1,35 м, а пе-
риод его залегания на полигонах – 133 и 139 дней соответственно. Число 
кернов снега в пробе определялось, исходя из условия получения общего 
объема воды в одной пробе 2,0-2,2 дм3. Сразу после отбора снег растапливал-
ся при t=18-20ºС, и талая вода фильтровалась через предварительно взвешен-
ные мембранные фильтры размером 47 мм с диаметром пор 0,45 мкм. 

Анализ содержания металлов (Fe, Pb, Zn, Mn, Ni, Cu, Cd) в твердых  
аэрозолях и в воде проведен в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ  
им. А.П. Карпинского методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП-МС) на приборе «ELAN-6100 DRC». Минерализация воды 
определялась кондуктометрическим методом. Анализ содержания сульфат-
иона в снеговой воде выполнен турбидиметрическим методом на фотоэлек-
троколориметре. Концентрация хлоридов, аммония, ионов калия и натрия 
измерялась с использованием ионно-селективных электродов. 

Пылевая нагрузка (кг/км2 в сутки) в точках отбора проб рассчитывалась 
по формуле [5]: 

Рп = m/(n l x 5x10−9), 
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где m – масса взвеси на фильтре, кг; n – число отобранных проб снега в точке; 
l – число дней снегостава; 5x10−9 – площадь сечения снегоотборника, км2. 
Метальная нагрузка, т.е. масса поступающего на поверхность снежного по-
крова металла в составе твердых аэрозолей (мкг/м2 в сутки), определялась по 
формуле: 

Pм= Рп С/1000, 

где С – концентрация элемента во взвеси, мкг/кг.  
Расчет ионной нагрузки, представляющей собой количество растворен-

ного металла в снеговой воде, приходящегося на единицу площади изучае-
мой территории в сутки (мкг/м2 в сутки), осуществлялся с учетом запаса воды 
в снеге на изученных полигонах зимой 2018-2019 гг. по формуле: 

Ри = h ρс x 5x10-3 С/ l S ρв 

где h – высота снежного покрова (м); ρс – плотность снега (г/м3); ρв – плот-
ность воды (г/м3); S – единица площади (м2); С – концентрация металла в воде 
(мкг/м3); 5x10−3 – площадь сечения снегоотборника, м2. 

Максимальное содержание твердых аэрозолей обнаружено в пробах 
снега вблизи ГОК «Карельский окатыш» (522 мг/л), превышающее в 62,5 раза 
концентрацию их в снеге на территории Костомукшского заповедника  
(8 мг/л). Медианное значение пылевой нагрузки для проб Костомукшского 
полигона составляет 28,5 кг/км2 сут., Мончегорского – 30,7 кг/км2 сут. С при-
ближением к источнику выбросов ее величина растет, например, с 9,2 кг/км2 
сут. в заповеднике до 576 кг/км2 сут. на северной границе промплощадки 
ГОКа. 

В изученных пробах обнаружено большое количество микропластика; 
обращает на себя внимание высокое его содержание на территории Косто-
мукшского полигона, особенно в пределах заповедника. 

Содержание тяжелых металлов в твердых аэрозолях отражает рудную 
специализацию изученных районов: в пробах Мончегорского полигона отме-
чается максимальная концентрация Ni, а вблизи Костомукши – Fe. 

Минерализация снеговой воды вблизи Костомукши составляет 8,1 мг/л, 
в районе Мончегорска – 16,5 мг/л; значение pH изменяется соответственно в 
пределах 4,85-6,92 и 4,10-5,61, что отражает общие зонально-географические 
особенности территории. Содержание растворенных форм металлов в снего-
вой воде обладает высокой дисперсией (табл. 1). 

Исследования показали, что метальная нагрузка изменяется в широких 
пределах. В целом она пропорциональна пылевой нагрузке; максимальные 
показатели (до 108 мкг/м2 сут.) отмечены вблизи Костомукшского ГОК.  
В отличие от растворенных форм, в твердой фазе основная доля принадлежит 
Fe (от 60% до 100%), особенно в образцах Костомукшского полигона. В рай-
оне г. Мончегорска вблизи комбината «Североникель» увеличивается доля  



 48

Ni и Cu; твердые аэрозоли имеют Cu-Ni-Fe специализацию, а вклад Fe со-
ставляет более 56%. 

Максимальная ионная нагрузка установлена на Мончегорском полиго-
не с диапазоном величин 262-10929 мкг/м2 сут. На этой территории выделя-
ется участок вблизи комбината, где величина нагрузки на порядок превосхо-
дит все остальные результаты. Вклад в ионную нагрузку металлов в этом 
районе отражает ряд: Zn>Ni>Cu>>Fe>>Pb>Mn>>Cd. Более низкие показатели 
установлены в Костомукшском районе (112 до 761 мкг/м2 сут), а ряд металлов 
по вкладу представлен последовательностью: Fe>>Zn>>Mn>Cu>Ni> Pb>Cd. 

 
Таблица 1  

Содержание металлов в снеговой воде и в твердой фазе аэрозолей 
 

Содержание металлов в снеговой воде, мкг/л 
Параметры 

Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 
 Костомукшский полигон 

Медиана  11,6 69,2 1,545 3,96 33,75 0,033 1,24 
Минимум  4,47 13,7 1,04 2,49 13,5 0,02 0,91 
Максимум  26,2 376 4,57 6,4 96 0,042 1,6 

Условно-фоновое 
значение 10,0 13,7 1,65 5,03 42,9 0,032 1,35 

 Мончегорский полигон 
Медиана  4,3 42,2 79,7 51,0 181 0,09 2,42 
Минимум  2,1 15,2 9,6 10,6 42,9 0,062 1,54 
Максимум  6,6 82,7 1050 415 1560 0,20 12,8 

Условно-фоновое 
значение 3,9 30,9 9,6 10,6 47,9 0,062 1,54 

 Содержание в аэрозолях, мг/кг 
 Костомукшский полигон 

Медиана  244 71470 103 132 384 0,445 40,6 
Минимум  132 15960 22,3 22 48,6 0,005 4,7 
Максимум  403 186900 524 313 609 0,9 79,4 

Условно-фоновое 
значение 

287 15960 152 203 609 0,58 41,7 

 Мончегорский полигон 
Медиана  507,5 43715 5150 1211,5 192 0,445 82,95 
Минимум  232 20790 513 162 107 0,1 23,2 
Максимум  682 52010 33100 3480 872 0,85 301 

Условно-фоновое 
значение 

682 48160 806 331 107 0,16 25,9 

 
Проведенные исследования свидетельствуют об изменениях в геохи-

мических показателях снежного покрова. Отмеченное ранее подкисление 
снега вблизи комбината [6], вызванное обогащением сульфидных руд и мно-
готоннажными выбросами SO2, в настоящее время не выражено. Однако воз-
росла доля растворенных металлов. Кроме того, использование норильского 
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файнштейна привело к значительному росту концентрации Zn в снежном по-
крове. 

Метальная нагрузка вблизи Костомукшского ГОКа почти полностью 
обусловлена Fe и почти на два порядка превосходит нагрузку на Мончегор-
ском полигоне. В пределах заповедника отмечается снижение содержания 
металлов за счет уменьшения Fe. Однако концентрация в снежном покрове 
Zn и Cu выше, чем в г.Костомукша, а содержание Pb и Cd сопоставимо с го-
родом. Как отмечалось выше, в снеге заповедника обнаружено большое ко-
личество микропластика, превышающее показатели по г.Костомукша. В це-
лом, отсутствие геохимической связи с источником эмиссии, рост содержа-
ния в снежном покрове Zn и Cu, а также микропластика позволяют говорить 
о влиянии на территорию заповедника западного переноса с территории 
скандинавских и других европейских стран, что согласуется с выводами в 
работе [2]. 
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Масштабные работы по разработке месторождений россыпного золота 
приводят к преобразованию и трансформации всех компонентов природной 
системы. Такие процессы развиты во многих золоторудных областях и рай-
онах Российской Федерации. 

Целью исследований является оценка изменений окружающей среды на 
различных этапах освоения месторождений золота и прогноз возможных из-
менений при развитии дальнейшей деятельности. Объектом исследований 
было выбрано месторождение россыпного и рудного золота в Иркутской об-
ласти. В процессе исследований решались следующие задачи: 

– оценка воздействия на природные компоненты (ландшафты, почвы, 
атмосферный воздух, поверхностные воды) на определенных этапах освоения 
месторождения; 

– анализ показателей компонентов окружающей среды для определения 
интенсивности воздействия и степени трансформации; 

– прогноз изменения природной системы в процессе освоения место-
рождения. 

Перспективность дальнейшей разработки золоторудного месторожде-
ния определяет актуальность исследований. Факт того, что в районе сосредо-
точено 95% россыпного и рудного золота области обуславливает значитель-
ный минерально-ресурсный потенциал района исследований. Несмотря на то, 
что освоение района началось более чем 150 лет назад, в 1864 г., он остается 
перспективным с точки зрения дальнейшего освоения, при наличии разве-
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данных запасов сырья. Более 70 лет назад на территории золоторудного уча-
стка бурно развернула свою деятельность добывающая промышленность. 
Добыча золота производилась открытым способом с использованием драж-
ных комплексов и приборов гидронамыва. В условиях мерзлотных ландшаф-
тов с высокой степенью уязвимости природных комплексов техногенная дея-
тельность оказывала влияние на все компоненты окружающей среды. 

В геоморфологическом отношении территория месторождения распо-
ложена в центральной части хребта Кропоткина, в южных отрогах Патомско-
го нагорья с характерными абсолютными отметками местности 900-1300 м. 
Месторождение приурочено к зоне распространения многолетнемерзлых по-
род, развитой до глубины от 150 м до 200-230 м. Мощность сезонно оттаи-
вающего слоя достигает 1,5-2,5 м в долинах рек, уменьшаясь до 0,2-0,5 м на 
задернованных склонах северной экспозиции. В районе преобладают горно-
тундровые почвы, небольшой мощностью плодородного слоя (до 10 см),  
с низкими водно-физическими свойствами. Данный тип почв, формирую-
щийся в суровых климатических условиях, обладает слабой способностью к 
восстановлению и сложно рекультивируется. 

В геологическом отношении территория изысканий расположена в пре-
делах северной части Бодайбинского синклинория, выполненного сложно 
складчатыми рифейскими толщами. Синклинорий слагают мощные (до 15 км) 
терригенно-карбонатные толщи рифея, метаморфизм которых в центральной 
части синклинория невелик (мусковит-хлоритовая субфация зеленосланцевой 
фации). Однако по его периферии с запада, востока и юга процессы метамор-
физма и гранитизации преобразовали осадочные породы в кристаллические 
сланцы, гнейсы и гранито-гнейсы. 

К породам Бодайбинского металлогенического пояса приурочены уча-
стки развития комплексных геохимических аномалий золота, серебра, мышь-
яка, свинца, молибдена, бора, меди и других элементов, а также – радиохи-
мические аномалии. Данные элементы могут присутствовать в химическом 
составе природных компонентов в концентрациях, превышающих кларк в 
земной коре и установленные ПДК [1]. 

Рассмотрим влияние процессов золотодобычи на отдельные компонен-
ты окружающей среды. Изменения были проявлены во всех средах, включая 
ландшафты, почвы, поверхностные и подземные воды. 

На всей территории разработки развиты техногенные ландшафты. Они 
представляют собой гале-эфельные отвалы неоднородного материала, распо-
ложенные в хаотичном порядке в руслах и долинах ручьев. Такие формы 
рельефа способствуют меандрированию, заболачиванию и образованию 
множества рукавов русла ручьев. В силу того, что естественные русла водо-
токов при золотодобыче искусственно заглубляют на глубину до 2-3 м, при 
активизации эрозионной деятельности образуются долины с очень крутыми 
склонами. По степени нарушенности природных ландшафтов [3] изучаемая 
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территория относится к 1 степени относительного экологического благопо-
лучия (состояние природных комплексов обеспечивает традиционные формы 
хозяйственной деятельности без ущерба для здоровья населения). 

Воздействие на почвы в результате длительной разработки россыпей 
дражным способом ручьев Великан и А. Венский и их долин проявилось в 
полном уничтожении почвенного покрова. Площадь (373 га) нарушенных 
земель от общей площади (1879 га), изучаемого участка, по приблизитель-
ным расчетам составила 20%.  

Наряду с почвой были уничтожены растительные сообщества природ-
ного комплекса межгорных впадин, прирусловых и пойменных участков ал-
лювиальных равнин с лиственично-мелколиственным редколесьем с кустар-
никовыми зарослями. 

На начальных этапах отработки золотосодержащих россыпей пользо-
вались способами добычи без добавления каких-либо реагентов. В виду это-
го, воздействие на поверхностные воды выражалось в поступлении техноген-
ных вод с высоким содержанием взвешенных веществ, которые оказывали 
неблагоприятное воздействие на все компоненты окружающей среды, вклю-
чая ихтиофауну водотоков, и приводили к изменению режима поверхностно-
го и подземного стока. 

Нагрузка на атмосферный воздух выражалась в поступлении в воздуш-
ную среду пылевыбросов и сажи в процессе погрузки, выгрузки и транспор-
тировки рудосодержащих пород. 

Следующий этап в эксплуатации месторождения связан с переходом 
разработки россыпей к добыче рудного золота открытым способом. Необхо-
димость перехода вызвана исчерпанием запасов россыпного золота и перево-
дом их в забалансовые руды. На территории месторождения с 2005 г. нача-
лось освоение рудных запасов золота, которое повлекло за собой необходи-
мость создания объектов горно-обогатительного комплекса. Для его функ-
ционирования предусмотрено кроме горных выработок (карьера), создание 
золотоизвлекательной фабрики, системы хвосто- и шламохранилищ, объек-
тов инфраструктуры водоснабжения и водоотведения, объектов энергетики, 
транспорта. 

В связи с появлением в пределах исследуемой территории новых ис-
точников техногенной нагрузки на состояние окружающей среду происходит 
увеличение влияния следующих факторов: 

– химическая нагрузка, создаваемая в процессе обогащения рудного 
сырья и эксплуатации автотранспорта, на почвы, поверхностные воды и ат-
мосферный воздух; 

– физическая нагрузка на ландшафты и горные породы, возникающая 
при проходке горных выработок, прокладке автодорог и линий электропере-
дач, строительстве производственных и бытовых сооружений, а также фор-
мировании отвалов вскрышных пород. 
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Вышеперечисленные факторы суммируются с уже существующими и 
оказывают более масштабные влияния на окружающую среду и ее компо- 
ненты. 

Для оценки изменения состояния окружающей среды был проведен 
анализ результатов химических испытаний почв и поверхностных вод, ото-
бранных в одних и тех же точках наблюдения в 2005 и 2019 гг. Результаты 
сопоставительного анализа в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1  
Результаты испытаний почв 

 

Валовое содержание, мг/кг Год иссле-
дований нефтепродукты свинец железо медь цинк мышьяк ртуть 

2005 6,8 5,75 37900 36,5 54,88 3,0 0,017 
68 18,62 - 32,0 62,0 124,2 <0,005 

2019 
62 19,51 - 33,0 65,0 105,5 <0,005 

 
Таблица 2  

Результаты испытаний поверхностных вод ручья А. Венский 
 

ПДК 
Показатели 

СанПин* р/х** 
2005 2018 

2019, 
(верхнее 
течение) 

2019, 
(нижнее 
течение) 

рН 6,0-9,0 6,5-8,5 7,0 - 6,7 8,2 

хлориды, мг/л 350 300 <2,0 12,0 <10,0 <10,0 

сульфаты, мг/л 500 100 6,6 54,9 774*** 342 

взвешенные ве-
щества, мг/л 

н/н н/н 2,0 7,05 9,0 11,0 

БПК-5 4,0 н/н 1,7 - 2,6 2,7 

ртуть, мг/л 0,5 0,01 <0,0002 - <0.0070015 <0,000007 

железо, мг/л 0,3 0,1 <0,1 0,0521 0,059 0,097 

медь, мг/л 1 0,001 <0,005 0,00243 <0,001 <0,0007 

цинк, мг/л 5 0,01 0,0051 0,00844 0,0031 <0,001 

мышьяк, мг/л 0,05 0,05 <0,005 - <0,0003 0,0132 

нефтепродукты, 
мг/л 

0,1 0,05 <0,005 0,0250 <0,005 <0,0003 

жесткость 7 7 - - 18,0 8,6 

кальций н/н 180 - - 196,0 96,0 

магний н/н 40 - - 99,0 44,0 

сухой остаток 1000 н/н - - 1268 554,0 

* СанПиН 2.1.4.1074-01 Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды цен-
трализованных систем питьевого водоснабжения. 

** Приказ № 552 от 13.122016 Минсельхоз РФ Об утверждении нормативов качества во-
ды водных объектов рыбохозяйственного значения. 

*** жирным шрифтом выделены привышения ПДК. 
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Установлено, что почвы, отобранные в 2005 г., по критериям оценки 
качества (СанПиН 2.1.7.1287–03), относились к допустимой категории за-
грязнения и не показывали превышений установленных нормативных значе-
ний. 

Результаты исследования 2019 г. показали, что отобранные образцы 
обладают большой концентрацией мышьяка в 10-12 раз превышающей ПДК. 
Категория загрязнения для таких грунтов оценивается как «очень сильная» и 
«чрезвычайно опасная», что является следствием аэрогенного загрязнения 
почв и грунтов в результате поступления в атмосферу залповых выбросов  
в процессе буровзрывных работ, функционирования золотоизвлекающей  
фабрики, в технологическом процессе которой предусмотрено дробление по-
роды. 

Разработка карьера, строительство и эксплуатация ЗИФ, формирование 
хвостохранилищ и отвалов привели к увеличению площади механически на-
рушенных территорий, которая составила 864 га (46% от общей – 1879 га). 

Поверхностные воды. Химический состав поверхностных вод в преде-
лах горного отвода также претерпел изменения, которые были выявлены по 
результатам исследований (см. таблица 2). 

Состояние поверхностных вод на 2005 г. оценивалось как удовлетвори-
тельное: в составе преобладали в резко выраженной степени гидрокарбонат-
ные анионы, среди катионов главным является кальций. 

На сегодняшний день ввиду того, что в верхнем течении ручья были 
созданы хвостохранилища гравитации, из которых фильтрационный сток по-
ступает напрямую в ручей, химический состав вод в ручье претерпел транс-
формацию. По составу вода в верхнем течении ручья (в непосредственной 
близости к дамбе хвостохранилища) сульфатная магниево-кальциевая, весьма 
слабосолоноватая, нейтральная.  

В воде наблюдаются превышения ПДКГН по таким показателям, как 
жесткость 2,6 ПДК, по содержанию магния (2,0 ПДК) и сульфатов (1,5 ПДК). 

По нормативам качества воды объектов рыбохозяйственного назначе-
ния в поверхностной воде было выявлено превышение ПДК по содержанию 
кальция, магния, марганца, сульфатов и величине жесткости. 

В нижнем течении ручья происходит разбавление, и концентрация за-
грязняющих веществ уменьшается и не превышает ПДКГН. Несмотря на то, 
что величина жесткости изменяется до 8,6, она остается высокой. Жесткая 
вода непригодна для питьевого и рыбохозяйственного использования. По хи-
мическому составу воды нижнего течения ручья гидрокарбонатно-
сульфатные магниево-кальциевые, слабощелочные, пресные. 

На современном этапе разработки месторождения преобладает удовле-
творительная и средненапряженная эколого-геологическая ситуация [2]. Наи-
большая напряженность наблюдается в долинах рек и выражается в проявле-
нии заболачивания и загрязнении тяжелыми металлами почв и поверхност-
ных вод. 
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С учетом динамики развития горнодобывающей деятельности на ис-
следуемом участке, а также современной эколого-геологической обстановки, 
были выделены ключевые техногенные факторы трансформации окружаю-
щей среды, а именно: 

– геологоразведочные и горнопроходческие работы; 
– функционирование золотоизвлекательной фабрики; 
– создание и эксплуатация транспортных коммуникаций. 
На основании факторов и характера их воздействия можно прогнозиро-

вать, что в процессе дальнейшей разработки месторождения рудного золота, 
вывода золотоизвлекательной фабрики на полную мощность, использования 
проектируемых методов извлечения флотации и цианирования, будет наблю-
даться увеличения техногенного прессинга. Это в свою очередь приведет к 
изменению эколого-геологической ситуации на изучаемой территории и пол-
ному преобразованию ландшафтно-геохимических условий. 
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Разработка и эксплуатация нефтяных месторождений – один из веду-
щих факторов трансформации природной среды Пермского края, поэтому 
оценка ее изменения является актуальной задачей для обеспечения экологи-
ческой безопасности региона. 

Одними из основных техногенных факторов, определяющих трансфор-
мацию природной среды при эксплуатации нефтяных месторождений Перм-
ского края, являются поступление в окружающую среду нефтепродуктов и 
соленых вод. 

В качестве анализируемых загрязняющих веществ выбраны хлориды и 
нефтепродукты. Авторами проанализированы данные химического состава 
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подземных и поверхностных вод, отобранных на общий химический анализ, 
микрокомпоненты и нефтепродукты за многолетний период (1972-2018 гг.) 
на территории Кокуйского газонефтяного месторождения. 

Кокуйское газонефтяное месторождение расположено в Кунгурском и 
Ординском районах Пермского края. Открыто в 1961 г., эксплуатируется с 
1965 г. Разработка месторождения ведется в сложных горно-геологических 
условиях, вызванных развитием карстовых процессов в нижнепермских кун-
гурских сульфатно-карбонатных отложениях. Отложения кунгурского яруса 
являются коллекторами высокой приемистости и интервалом низких гидро-
статических давлений, тем интервалом, где могут накапливаться углеводоро-
ды, мигрирующие с глубины [4]. 

Поверхность на большей части площади представляет собой слаборас-
члененное плато, прорезанное сетью глубоко врезанных эрозионно-
карстовых долин и суходольных логов. Под логами-суходолами, которые 
сформировались по трещинам господствующих направлений, сосредоточен 
подземный сток. Здесь, в зоне активного водообмена, по разуплотненным 
водоносным пластам, происходит горизонтальная миграция загрязнителей. 
Выходы родников приурочены к пересечению линеаментов разной ориенти-
ровки. Линеаменты отображают субвертикальные трещинно-разрывные 
структуры осадочного комплекса. По этим трещинно-разрывным структурам 
происходит движение глубинных вод, как по вертикали, так и в латеральном 
направлении. 

Повышенная проницаемость недр, наблюдаемая и предполагаемая 
вдоль активизированных систем линеаментов, свидетельствует в пользу пе-
риодического раскрытия тектонических трещин под воздействием локальных 
растяжений земной коры, возникающих при микросмещениях соседних бло-
ков, эти причины могут быть вызвать миграцию нефтяных флюидов к по-
верхности Земли [1]. 

Водоносные пласты являются зонами горизонтального разуплотнения 
пород и местами возможных сублатеральных перетоков нефти к зонам верти-
кального разуплотнения горных пород, обусловленных элементами дизъюнк-
тивной тектоники глубокого заложения. О естественной, природной верти-
кальной миграции углеводородов в пределах проблемной площади свиде-
тельствуют нефтепроявления, зафиксированные на различной глубине. 

Палеокарстовые полости, вскрываемые структурными скважинами на 
больших глубинах, подтверждают наличие зон, по которым глубинные 
флюиды нефтяной залежи могут мигрировать к поверхности. 

Формирование открытых полостей в зоне колебания уровней подзем-
ных вод не закончено, о чем свидетельствует наличие свежих провалов, за-
фиксированных на водораздельных поверхностях, склонах логов и в пределах 
их тальвегов. Провалы тяготеют к зонам локализации подземного стока [1]. 

При обобщении накопленного фактического материала территория ис-
следования разбивается на три участка: Павловский (р. Тураевка), Каменский 
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(р. Каменка), Ясыльский (р. Ясыл). Выделенные участки приурочены к пра-
вым притокам р. Ирени – основной дрены района работ. 

По результатам анализа всех имеющихся данных, на исследуемой тер-
ритории, для каждого опорного участка, были выделены обобщенные точки 
наблюдения за многолетний период. Павловский опорный участок – 11 точек 
наблюдения; Каменский опорный участок – 8 точек наблюдения; Ясыльский 
опорный участок – 22 точки наблюдения. 

Наиболее показательным для территории Кокуйского месторождения 
является загрязнение подземных и поверхностных вод хлорид-ионом и неф-
тепродуктами. На картах (рис. 1, 2) прослеживаются закономерности распро-
странения хлоридного и нефтяного загрязнения за многолетний период. Кар-
ты построены по усредненным значениям содержания иона хлора и нефте-
продуктов в точках наблюдения. 

Превышение ПДК по хлорид-иону установлено в 3 точках наблюдения. 
В 1 и 2 точках Каменского участка (486,28 и 350,83 мг/дм3 соответственно) и 
в точке наблюдения 7 Павловского участка (571,48 мг/дм3). Максимальные 
значения содержания хлоридов характерны для рек первого порядка Каменки 
и Тураевки. В бассейнах этих рек расположены ДНС и кусты скважин. Ми-
нимальные значения содержания хлоридов характерны для наиболее крупной 
реки месторождения – Ирени. Здесь значения находится в пределах фоновых 
значений и значительно ниже нормативов качества. 

Хлоридное загрязнение имеет очаговое распространение. Зоны с по-
вышенным содержанием хлора хорошо различимы на представленной карте и 
приурочены к узлам пересечения линеаментов. Здесь наблюдаются точечные 
выходы минерализованных вод в виде восходящих родников. Концентрации 
хлоридов, формируются в результате вертикальной восходящей миграции 
компонентов и концентрации подземного стока в узлах пересечения линеа-
ментов (зонах максимальной трещиноватости пород) [3]. 

Превышение ПДК по нефтепродуктам установлено в 22 точках наблю-
дения и достигает значений 13910 ПДК. Содержание нефтепродуктов имеет 
меньшие различия по рекам и практически повсеместно превышает ПДК. 
Нефтяное загрязнение обусловлено как природными, так и техногенными 
причинами. На представленной карте отчетливо прослеживается закономер-
ное снижение содержания нефтепродуктов в воде при пространственном 
движении от истоков к устью. Значительное превышение по содержанию 
нефтепродуктов говорит о высокой степени загрязнения вод. 

Вследствие выявленных превышений ПДК по общим показателям 
можно судить о высокой степени минерализации и жесткости воды, а высо-
кое содержание сульфатов и иона кальция говорит о том, что данные воды 
распространены в карстовом районе [5]. Помимо прочего, высокое содержа-
ние ионов хлора и магния говорит о наличии перетока глубинных вод с ниж-
них глубоко залегающих водоносных горизонтов в верхний водоносный го-
ризонт. 
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Рис. 1. Карта распространения содержания хлор-иона в подземных  
и поверхностных водах территории Кокуйского месторождения  

за многолетний период (1972-2018 гг.). 
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Рис. 2. Карта распространения содержания нефтепродуктов в подземных  
и поверхностных водах территории Кокуйского месторождения  

за многолетний период (1972-2018 гг.). 
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Итак, на территории Кокуйского месторождения значения концентра-
ций загрязняющих веществ существенно различаются по водотокам, наблю-
даются превышения ПДК как по хлоридам, так и по нефтепродуктам. Наибо-
лее чистой является самая большая река месторождения – Ирень, здесь кон-
центрации находятся практически на уровне фоновых. Наиболее загрязнены 
реки Тураевка, Каменка и Ясылка, что связано с наличием нефтепромысло-
вых объектов и подземных источников загрязнения. К нефтепромысловым 
объектам относятся кусты скважин, групповые замерные установки, дожим-
ные насосные станции, установки подготовки нефти, магистральные нефте-
проводы. В р. Ирени, имеющей большие расходы воды и соответственно 
большее разбавление, содержание хлоридов и нефтепродуктов ниже, чем в 
малых реках. 

Влияние на геологическую среду исследуемой территории оказывают 
как природные, так и техногенные факторы. Главной причиной загрязнения 
является техногенный фактор. Интенсивная нефтедобыча и применение при 
разработке различных методов воздействия на продуктивные горизонты для 
повышения нефтеотдачи активизирует современные зоны тектонической ак-
тивности. Депрессии, возникающие в процессе разработки нефтяных залежей 
с поддержанием пластового давления путем заводнения, приводят к верти-
кальным перетокам флюидов и загрязнению пресных вод приповерхностной 
и поверхностной гидросферы. Перетоки осуществляются из эксплуатацион-
ных и ликвидированных скважин с нарушенной герметичностью. Также не 
исключены аварийные приповерхностные разливы [2]. 

Осложняется это все природными факторами. В карбонатно-сульфат-
ном комплексе пород толщи, перекрывающей продуктивные горизонты, от-
сутствуют глинистые водоупоры, присутствуют трещинно-разрывные зоны, 
широко развиты карстовые процессы, что способствует вертикальной прони-
цаемости перекрывающего комплекса пород [6]. 

Таким образом, разработка и эксплуатация Кокуйского месторождения 
оказывает существенное воздействие на геологическую среду территории 
исследования. 

Воды, поступающие на поверхность по ослабленным зонам, оказывают 
существенное влияние на химический состав приповерхностных и поверхно-
стной гидросферы. Воды жесткие, минерализованные, загрязненные хлори-
дами и нефтепродуктами. Хлоридное загрязнение имеет очаговое распро-
странение и приурочено к пересечению линеаментов. Нефтяное загрязнение 
имеет более широкое распространение, мигрирует от водоразделов к устьям, 
как правило, уменьшаясь в этом же направлении в связи с разбавлением вод-
ного потока. 
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Использование противогололедных реагентов является неотъемлемой 
частью зимнего содержания дорог в большинстве городов, где в холодный 
период наблюдается гололедица. В Москве объемы закупок реагентов дости-
гают сотен тысяч тонн, и привнесение в окружающую среду такого объема 
веществ не проходит бесследно. Смешиваясь с атмосферными осадками, 
продукты гидролиза противогололедных реагентов (ПГР) оказываются от-
брошены на обочины дорог снегоуборочной техникой или выплесками из-
под колес автомобилей, и в дальнейшем, при снеготаянии, попадают в почвы 
с последующей миграцией в подпочвенные грунты, вызывая изменение их 
физико-химических свойств. В общем случае, мы наблюдаем локальное засо-
ление почв вблизи дорожного полотна с сопутствующими изменениями их 
свойств. 
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Для оценки влияния противогололедных реагентов на эколого-
геологические системы нами были выбраны 7 автодорог в юго-западном ад-
министративном округе (ЮЗАО) г.Москвы с разной интенсивностью движе-
ния: 5 – крупные автодороги (проспект Вернадского, Ленинский проспект, 
Профсоюзная улица, Севастопольский проспект, улица Лобачевского), одна – 
внутриквартальная дорога с низким трафиком (улица Академика Бакулева),  
и одна – самая крупная автодорога в городе – МКАД (в районе 45 съезда). 
Различные назначения и параметры (ширина, количество полос) дорог явля-
ются причиной применения различных объемов противогололедных реаген-
тов и, соответственно, различной интенсивности проявления последствий их 
попадания в окружающую среду. 

Пробы почв с обочин дорог отбираются два раза в год: до периода 
применения противогололедных реагентов (осенью) и после него (весной). 
По результатам анализов впоследствии делается вывод об интенсивности 
влияния солей на их свойства, и о способности почв к восстановлению после 
активного применения реагентов. В течение же самого зимнего периода от-
бираются пробы дорожных остатков ПГР с края дорожного полотна. 

Для формирования эффективной схемы пробоотбора нами были прове-
дены исследования, включающие в себя отслеживание изменения геохимиче-
ских показателей дорожных остатков во времени, и отбор статистических 
проб.  

Для проведения первой части исследований нами была выбрана пло-
щадка вблизи Ленинского проспекта. В течение февраля 2019 г. практически 
ежедневно отбиралась проба дорожных остатков ПГР, и анализировалась на 
предмет определения базовых геохимических показателей: pH, окислительно-
восстановительный потенциал, электропроводность и солесодержание. Полу-
ченные данные затем сопоставлялись с погодными условиями – температу-
рой воздуха, количеством атмосферных осадков (рис. 1). 

Значения pH всех отобранных проб лежат в области слабощелочной 
среды и изменяются от 7,6 до 8,2, со средним значением – 7,85. Наиболее вы-
сокие показатели, близкие или превышающие 8, были зафиксированы нами в 
дни, когда атмосферных осадков или не выпадало совсем (4-5 февраля), или 
они наблюдались в больших количествах (10, 13, 21-23 февраля). Кроме того, 
наблюдаемым пикам соответствуют или переходы через 0°C, или минималь-
ные за период наблюдения температуры. 

Повышенные значения щелочности среды свидетельствуют о высоких 
объемах ПГР, растворенных в атмосферных осадках. Попадая на обочину, 
эти растворы будут служить причиной развития процессов засоления и заще-
лачивания почв, что, в последствие, будет отражаться на их свойствах – на-
пример, фильтрационной способности. Кроме того, под таким воздействием 
способен сформироваться локальный щелочной геохимический барьер, на 
котором может происходить осаждение ряда тяжелых металлов. 
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Те же закономерности были выявлены нами и в отношении окисли-
тельно-восстановительного потенциала среды, электропроводности раство-
ров и общего солесодержания в пробах. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение во времени pH дорожных остатков противогололедных  
реагентов, отобранных на Ленинском проспекте в феврале 2019 г. 

 
Руководствуясь принципом презумпции экологической опасности, оп-

робование дорожных остатков ПГР стоит проводить именно в дни, когда на-
блюдаются колебания температур, переходящие через 0°C, а атмосферные 
осадки (снег) или не выпадают вовсе, или выпадают в больших количествах. 
Таким образом, по получаемым результатам, можно делать прогноз о наибо-
лее негативных из возможных последствий для экосистем для разработки мер 
защиты от них, или способов восстановления территорий. 

Вторая часть проводимых исследований заключалась в отборе проб для 
проведения статистического анализа и определения оптимального количества 
проб, отбираемых на одном этапе исследований. Для этих целей нами была 
выбрана площадка, расположенная вдоль ул. Профсоюзная (рис. 2). Пробоот-
бор проводился 7 февраля 2019 г., в вечернее время, когда основной транс-
портный поток уже прошел – иными словами, когда под воздействием дви-
жения автотранспорта весь объем примененных в утреннее или дневное вре-
мя противогололедных реагентов уже был смешан с атмосферными осадка-
ми. Площадка для отбора проб представляет собой полосу на краю дорожно-
го полотна размером 6,0х0,15 м. Каждая проба представляет собой дорожные 
остатки, накопленные на площади 0,1х0,15 м, отобранные с интервалом 0,1 м 
друг от друга. Общее количество проб – 30. Все пробы затем анализирова-
лись на определение базовых геохимических показателей, и результаты под-
вергались статистической обработке. Из отобранных проб была случайным 
образом выбрана одна, принимаемая нами за традиционно отбираемую в те-
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чение периода обработки дорог ПГР единичную пробу дорожных остатков;  
а еще одна была сформирована путем смешения частей отобранных проб. 

 

 
 

Рис. 2. pH проб дорожных остатков противогололедных реагентов,  
отобранных на ул. Профсоюзной в феврале 2019 г. 

 
 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения значений pH проб,  
отобранных на Ленинском проспекте в феврале 2019 г. 

 
Результаты анализов на предмет определения pH лежат в диапазоне от 

7,69 до 7,89, со средним значением равным 7,79. При этом pH пробы, взятой 
за единичную, равен 7,81, а пробы, полученной путем смешения растворов – 
7,8. При статистическом анализе, было выявлено, что график распределения 
случайной величины стремится к нормальному закону распределения (рис. 3) 
с медианой, равной 7,79. Основные параметры, оцениваемые при статистиче-
ской обработке, приведены в таблице 1. 
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Таблица 1  
Статистические параметры выборки значений pH проб дорожных остатков 

ПГР, отобранных на ул. Профсоюзной в феврале 2019 г. 
 

Параметр Значение 
Медиана 7,79 
Дисперсия выборки 0,002503 
Стандартная ошибка 0,009134 
Стандартное отклонение 0,05003 
Доверительный интервал 7,79±0,02 

 
 
Таким образом, 33,33% полученных значений принадлежат довери-

тельному интервалу. Кроме того, и значение pH случайно выбранной пробы, 
принятой за единичную, и значение pH смешанной пробы лежат внутри него.  

Схожие результаты наблюдаются и при статистической обработке дан-
ных, полученных для результатов анализа проб дорожных остатков ПГР на 
предмет определения окислительно-восстановительного потенциала, элек-
тропроводности растворов и общего солесодержания.  

 
Выводы. По результатам проведенных исследований можно сделать 

вывод о том, что отбор проб следует производить оперативно, руководству-
ясь гидрометеорологическими данными, преимущественно в дни, когда на-
блюдается резкий переход через 0°C и/или наблюдаются обильные выпаде-
ния атмосферных осадков. Касательно пространственной схемы отбора проб 
дорожных остатков ПГР, наибольшей достоверности результатов можно дос-
тичь, отбирая смешанные пробы с нескольких точек на одной площадке оп-
робования. 
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Существующая сегодня в области промышленной безопасности систе-
ма показателей риска (индивидуальный, коллективный, социальный, техни-
ческий, экологический) учитывает воздействия, которые возникают при воз-
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никновении опасных ситуаций на определенных объектах. Таким объектом 
воздействия, т.е. сферой приложения социального риска, являются группы 
людей либо их интересы, а также сообщества людей или общество в целом. 
Важным признаком социального риска является также вид и степень тяжести 
негативных последствий. 

Одним из серьезных источников социального риска являются опасные 
промышленные объекты, где одним из наиболее распространенных факторов 
риска являются аварии и связанное с ними техногенное загрязнение окру-
жающей среды. 

При оценке такого риска необходимо оценить расчетные сценарии воз-
никновения и развития события – аварии, виды воздействия поражающих 
факторов при реализации события, частоту реализации сценария возникнове-
ния и развития аварии, вероятность реализации поражающего фактора для 
этого сценария, вероятность присутствия людей в пределах определенной 
территории и вероятность поражения людей от воздействия каждого пора-
жающего фактора. 

При таком подходе возникают проблемы при выборе наиболее универ-
сальных критериев оценки воздействия поражающих факторов и их соотне-
сение с вероятностью поражения людей для адекватной оценки рисков. 

Так как у различных промышленных объектов поражающие факторы 
сильно отличаются друг от друга, для универсализации оценки социального 
риска от аварий предлагается использование методики балльной оценки воз-
действия на окружающую среду и связи этого воздействия со здоровьем лю-
дей. 

В таком случае критерии оценки риска будет иметь вид, представлен-
ный в таблице 1. 

 

Таблица 1  
Критерии, использованные для определения последствий воздействия 

 
Категория Определение категории Балл 

А. Интенсивность – значение или размер воздействия 
Минимальная Нет значительных изменений 0 
Низкая Природные и/или социальные функции и процессы незначи-

тельно изменены 
1 

Средняя Природные и/или социальные функции и процессы продолжа-
ются, хотя в изменённом варианте 

2 

Высокая Природные и/или социальные функции и процессы существен-
но изменены 

3 

Б. Продолжительность – временные рамки, в которых осуществлялось воздействие 

Минимальная  менее 3 мес. 0 
Краткосрочная от 3 до 12 месяцев 1 
Среднесрочная от 12 до 36 месяцев 2 
Долгосрочная Более 36 месяцев 3 
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Интенсивность воздействия зависит от параметров загрязнения. Для 
наиболее универсальной оценки, подходящей для большинства опасных объ-
ектов, предлагается оценивать интенсивность загрязнения атмосферы через 
индекс загрязнения [4], загрязнение подземных и поверхностных вод через 
удельные комбинаторные индексы загрязненности [2], загрязнение почвы 
через суммарный показатель загрязнения [4], и радиоактивное загрязнение 
через годовую эквивалентную дозу гамма-излучения. 

В таком случае баллы расставляются следующим образом (таблица 2). 
 

Таблица 2  
Оценка интенсивности воздействия на окружающую среду по критериям 

 
Критерии 

Индекс загряз-
нения атмо-

сферы 

Удельный комби-
наторный индекс 
загрязненности 
подземных вод 

Удельный комби-
наторный индекс 
загрязненности 

поверхностных вод

Суммарный 
показатель 
загрязнения 

почвы 

Годовая эквива-
лентная доза 

гамма-излучения, 
мкЗв/год 

Балл 

Менее 5 Менее 2 Менее 2 Менее 16 Менее 10 0 
От 5 до 8 От 2 до 10 От 2 до 10 От 16 до 32 От 10 до 1000 1 
От 8 до 13 От 10 до 50 От 10 до 50 От 32 до 128 От 1000 до 

5000 
2 

Более 13 Более 50 Более 50 Более 128 Более 5000 3 

 
После проведения этой оценки необходимо оценить потенциальное ко-

личество пострадавших. Для этого балльная оценка воздействия на окру-
жающую среду делается для группы точек, расположенных по 16 румбам на 
расстояние максимального воздействия аварийной ситуации. В пределах зо-
ны потенциального поражения считается количество работающих и прожи-
вающих людей. Далее для каждого критерия в зависимости от суммы баллов 
по продолжительности и интенсивности определяется количество постра-
давших. Способ оценки следующий: если интенсивность воздействия 0 бал-
лов, то пострадавших на территории нет; если интенсивность больше 0, то 
при сумме баллов продолжительности и интенсивности от 1 до 3 количество 
пострадавших будет равно половине находящихся в зоне поражения людей; 
если же сумма баллов больше 3, то пострадают все люди, находящиеся в зоне 
поражения фактора. Такое распределение сделано из оценки воздействия за-
грязнений воздуха, почвы, воды, радиации и клинической оценки их послед-
ствий. Так, например, распределение баллов для оценки интенсивности ра-
диационного воздействия было выбрано из тех соображений, что уровень 
пренебрежимого радиационного риска соответствует годовой дозе облуче-
ния менее 10 мкЗв/год, или 1% от допустимого предела мощности дозы  
(1 мЗв/год). Соответствующий уровень радиационного риска от облучения в 
течение года оценивается в 10-6 год-1, согласно нормам радиационной безо-
пасности СанПиН 2.6.1.2523 [3]. 1 балл дается в случае нарушения этого пре-
дела, 2 балла дается при превышении показателя в 1мЗв/год, что является до-
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пустимым пределом для населения, 3 балла дается в случае превышении 
нормы излучения для персонала. В случае с остальными критериями распре-
деление баллов производилось по схожей логике. 

Дальнейшая оценка рисков производится, исходя из вероятности ава-
рии и количества пострадавших от нее людей. 

Обеспечение требуемого уровня безопасности непосредственно связано 
с достижением приемлемого уровня риска, конкретное значение которого на 
данном этапе развития определяется глубиной научных знаний, уровнем со-
циально-экономического и технологического развития страны, развитостью 
культуры безопасности, национальным менталитетом и рядом других факто-
ров. В вопросах приемлемости социального риска большое значение играет 
общественное мнение, на которое, в свою очередь, значительное влияние 
оказывает восприятие населением факторов масштабности и тяжести послед-
ствий. В данном случае предлагается использовать критерии количества 
травмированных людей, исходя из таблицы 3. 

 

Таблица 3  
Матрица оценки рисков от аварий на опасных промышленных объектах 

 

Риск <10-6 
>10-6 to 

<10-4 
>=10-4 
to<10-3 

>=10-3 
to<10-1 

>10-1 to <1 >1 

Вероятность 
аварии 
Количество 
пострадавших 
людей 

Практически 
невозможная 
авария 

Редкая 
авария 

Вероятная авария 
Возможная 
авария 

Частая ава-
рия 

0             

1 Пренебрежимый риск         

от 2 до 10     Приемлемый риск     

от 11 до 100             
от 101 до 
1000           

Недопусти-
мый риск 

Более 1000             

 
Решение о временных ограничениях на проживание и хозяйственную 

деятельность и проведение комплекса мероприятий, направленных на сниже-
ние риска, принимается Правительством Российской Федерации или органом 
исполнительной власти субъекта Российской Федерации по представлению 
надзорных органов. При невозможности снижения уровня риска ограничения 
на проживание и хозяйственную деятельность вводятся Законом Российской 
Федерации или законом субъекта Российской Федерации. 

Предлагаемая методика комплексной оценки социального риска от 
техногенного загрязнения окружающей среды в результате аварий на опас-
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ных промышленных объектах позволит быстро и эффективно оценивать 
опасность строительства таких объектов, объективно сравнивать риск строи-
тельства различных объектов между собой и оперативно принимать решения 
для снижения социального риска. 
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Территория Алтайского края охватывает зональный спектр сухой, за-
сушливой, умеренно-засушливой степи и южной лесостепи. Важнейшая при-
чина развития опустынивания здесь – неадаптированная к природным усло-
виям антропогенная деятельность, проявляющаяся в чрезмерной распашке 
земель, снижении объемов агротехнических и агромелиоративных мероприя-
тий, уничтожении древесной и кустарниковой растительности, перевыпасе 
скота, чрезмерном поливе, действии разнообразных техногенных факторов. 
Среди природных процессов, которые активизируются под влиянием антро-
погенного пресса, основной вклад в деградацию земель западной части Ал-
тайского края вносит дефляция, несколько меньше доля водной эрозии и за-
соления [3]. В целях предотвращения природных процессов, приводящих к 
опустыниванию и тем самым снижающих урожайности, в середине ХХ века  
в СССР начали активно высаживаться лесозащитные полосы (рис. 1). Однако 
часто высаживались виды, отличающиеся быстрым ростом, но не отличаю-
щиеся длительной продолжительностью жизни, такие как, например, тополь. 
По этой причине очень важна подсадка новых деревьев, что, к сожалению, 
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после распада Советского Союза, проводилось во много меньших объемах, 
чем при его существовании. 

 

 
 

Рис. 1. Лесозащитные полосы в «естественных цветах» 
 
Методика исследования. Для оценки состояния растительности в рай-

оне лесозащитных полос использовался нормальный вегетационный индекс – 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), информационную основу для 
которого составляют многоспектральные данные дистанционного зондирова-
ния (ДДЗ) космической программы Landsat (США), в период с 1975 г. по 
2019 г. Сами данные для исследуемого участка были получены с интернет-
сайта геологической службы США [2], всего было отобрано 10 снимков, от-
вечающих нужным критериям. После многоспектральные снимки были обра-
ботаны и преобразованы в геоинформационной системе Quantum GIS (QGIS) 
[5]. В основе создания индекса NDVI в QGIS лежит использование функции 
«Калькулятор растров» [5], в которой вводилось выражение для вычисления 
этого индекса: 

,
NIR RED

NDVI
NIR RED

−=
+

 

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра; RED – отра-
жение в красной области спектра. Индекс принимает значения от 0 до 1, зна-
чения свыше 0,5 соответствуют хорошей урожайности. Для идентификации 
признаков формировалась специфическая шкала с оцененными значениями 
вегетационного индекса (рис. 2). 

 

Рис. 2. Шкала вегетационного индекса NDVI 
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Результаты исследования. В ходе обработке спутниковых данных 
было установлено, что в период с 1975 г. по 1990 г., значения вегетационного 
индекса NDVI были самыми высокими до (0,76), в период с 1990 г. по 2004 г. 
отмечается спад значений (максимальные около 0,60), который вероятней 
всего связан с экономическим кризисом того периода, что выражалось не 
только отсутствием поддержки лесозащитных полос, но значительным сни-
жением использования сельскохозяйственных земель. В период с 2004 г. по 
2019 г. происходит постепенное возрастание значений индекса, однако зна-
чения еще не превысили показатели советских времен (до 0,71). Наглядное 
сравнение между показателями 1970-х гг. и 2010-х гг. показано на рис. 3 и 4. 
 

 
 

Рис. 3. Индекс NDVI в 1979 (а) и 2019 (в) в районе Суетского заказника 
 

 
 

Рис. 4. Индекс NDVI в 1974 (а) и 2014 (в) в районе озера Яровое 

 
Выводы. В результате проведенных работ, было выяснено, что на тер-

ритории Алтайского края в районе лесозащитных полос значения нормально 
вегетационного индекса NDVI изменяются вполне закономерно, что неодно-
кратно подтверждает эффективность его использования. Однако без предва-
рительной классификации территорий, густо наполненных сельскохозяйст-
венными угодьями, значения данного индекса могут не нести никакой полез-
ной информации. Помимо этого, для долгосрочного мониторинга необходи-
мо проводить атмосферную коррекцию снимков [1]. Поэтому использование 
данного индекса для прогнозирования засухи наиболее эффективно вне рай-
онов сельскохозяйственной деятельности, в ином случае NDVI является хо-
рошим дополнением к полевым данным. 
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Преобладающим видом топлива сельских и городских объектов тепло-
энергетики Томской области является уголь. В качестве метода для получе-
ния пространственной детальной картины распределения загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе районов расположения предприятий тепло-
энергетической отрасли используется снеговой покров. Преимуществом ме-
тода является отображение состояния атмосферного воздуха в зимний сезон 
без использования специального дорогостоящего оборудования [3]. 

Для успешного развития эколого-геохимических исследований необхо-
димо использовать полный арсенал существующих прогрессивных научных и 
технических средств, включая методы статистического анализа. Статистиче-
ский анализ позволяет выявлять количественные характеристики явлений и 
процессов, обеспечивая тем самым более высокий научный уровень исследо-
ваний экологии окружающей среды. 

Цель работы – оценка геохимической трансформации снегового покро-
ва с использованием статистического анализа данных в зоне воздействия 
угольной ТЭЦ. 
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В феврале 2014-2015 гг. авторами был проведен отбор проб снежного 
покрова в окрестностях ТЭЦ Томской области (общее количество проб – 14). 
Высота трубы ТЭЦ составляет 125,0 м, главенствующее направление ветра – 
юго-западное. Пробы отбирались в северо-восточном и юго-западном на-
правлениях. Расстояние от трубы до точек отбора снега в северо-восточном 
направлении составляло 0,5;1,0; 1,66; 2,31; 2,91 км. Статистический анализ 
данных проводился при помощи следующих приемов: расчет среднего (ме-
дианы), 25-75% квартилей содержания элементов, корреляционного анализа  
с использованием коэффициента Спирмена, кластерного и факторного ана- 
лизов. 

Элементный состав проб твердой фазы снегового покрова имеет широ-
кий разброс значений (рис. 1). Такая вариативность элементного состава мо-
жет быть связана как с природными, так и с антропогенными факторами 
формирования химического состава снегового покрова. При этом отмечается 
преобладание элементов с четными порядковыми числами по таблице  
Д.И. Менделеева над нечетными, что является яркой иллюстрацией закона 
Оддо-Гаркинса. Полученная диаграмма подтверждает закон Кларка-
Вернадского, гласящего, что все элементы есть везде, речь может идти толь-
ко о недостаточной чувствительности анализа, не позволяющего определить 
содержание того или иного элемента в изучаемой системе.  
 

 
 

Рис. 1. Интервал разброса, среднее ff (медиана), 25-75% квартили  
содержания элементов в твердой фазе снегового покрова в пробах  

из зоны воздействия угольной ТЭЦ  

 
Для проб твердой фазы снегового покрова характерны две ассоциации 

элементов (рис. 2). Первая ассоциация включает преимущественно редкозе-
мельные элементы – Rb, Sm, Yb, La, Hf, Ce, Cs, Ca, Th, Ta, Lu. С одной сто-
роны, выделенные ассоциации могут быть связаны с деятельностью близко 
расположенного предприятия ядерно-топливного цикла, т.к. ранее было ус-
тановлено, что U, Lu, Zn, графит, оксиды урана являются характерными для 
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компонентов природной среды из этого района [8, 9]. С другой стороны, ас-
социации могут быть связаны с составом используемых углей на ТЭЦ, по-
скольку включает микроэлементы, которыми обогащены угли Кузнецкого 
угольного бассейна [1]. 

 

  
 

Примечание :  линия – положительная связь, пунктирная линия – отрицательная 

 
Рис. 2. Графы ассоциации химических элементов  

в пробах твердого осадка снега из зоны воздействия угольной ТЭЦ г.  
(на уровне вероятности 99%) 

 
По данным кластерного анализа геохимические спектры микроэлемен-

тов в твердом осадке снега образуют разные значимые микроассоциации хи-
мических элементов: 2 крупные микроассоциации {Ta-Sm-Yb-Hf-Ce-Th-Rb; 
Tb-Ba-Co-Eu-Lu-La-Sc} и 4 небольших микроассоцоаций {Nd – Sr; U – Fe – 
Cr; Br – Cs – Ca; Sb-As} (рис. 3). Две крупные ассоциации состоят преимуще-
ственно из лантаноидов, кроме того большая часть элементов из двух микро-
ассоциаций схожа по своим геохимическим свойствам, так как элементы 
преимущественно литофильные. Ранее была установлена геохимическая спе-
циализация углей Кузнецкого бассейна [1], включающая большую часть за-
фиксированных в ходе кластерного анализа элементов двух крупных микро-
ассоциаций. Две небольших микроассоциации Br – Cs – Ca и Nd – Sr объеди-
няют схожие геохимически литофильные элементы, а в ассоциации Sb-As в 
геохимическом отношении сурьма имеет черты сходства с мышьяком (халь-
кофильные элементы). По многолетним наблюдениям в зоне влияния Том-
ской ГРЭС-2 (использует уголь Кузнецкого бассейна и газ) было выявлено, 
что элементами индикаторами в составе нерастворимых частиц снега явля-
ются мышьяк, сурьма и ряд редкоземельных элементов [7]. Изучаемая уголь-
ная ТЭЦ использует также угли Кузнецкого бассейна. 
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Рис. 3. Дендрограмма корреляционной матрицы  
геохимического спектра элементов в пробах  

твердого осадка снега из зоны воздействия угольной ТЭЦ  
(1-Pearson r (0,05) = 0,47; объем выборки – 14 проб) 

 
Согласно таблице 1, высокие факторные нагрузки химических элемен-

тов распределились по факторам следующим образом: 
Фактор Ф1 – наиболее весомый, составной, характеризуется в основ-

ном ассоциацией элементов Sc-Cr-Fe-Co-Rb-Cs-Ba-La-Ce-Sm-Eu-Tb-Yb-Lu-
Hf-Ta-Th-U, связанной с Ф1 положительной корреляционной связью. 

Весьма хорошим индикатором определения источника поступления  
радиоактивных элементов является отношение некоторых элементов [8].  
Был проведен расчет отношений – La/Sm, La/Lu, (La+Ce)/(Sm+Eu), 
(La+Ce)/(Yb+Lu) (таблица 2). Получены достаточно высокие положительные 
значения (преобладание легких над тяжелыми элементами), что может гово-
рить о природном генезисе фактора 1. 

Фактор Ф2 – менее весомый, составной, характеризуется в основном 
микроассоциацией Ca-Br-Hg, связанной с Ф2 положительной и отрицатель-
ной корреляционной связями. Таким образом, фактор 2 по-разному влияет на 
элементы – положительно на Ca, Br и отрицательно на Hg. Атмосферная 
эмиссия брома была зафиксирована при различных технологиях сжигания 
углей. Исследования показывают, что бром практически не осаждается в уно-
сах и не остается в золе, а поступает в атмосферный воздух вместе с парами 
воды и газами [4]. При высоких температурах сжигания ртуть, содержащаяся 
в углях, почти полностью выбрасывается в атмосферу или концентрируется 
на частицах, улавливаемых очистными установками [5]. 
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Таблица 1  
Значения вращаемых факторных нагрузок  

в выбранной 4-х факторной модели 
 

 
 

Таблица 2  
Результат расчетов отношений элементов – La/Sm, La/Lu, (La+Ce)/(Sm+Eu), 

(La+Ce)/(Yb+Lu) 
 

Направление  
от ТЭЦ 

Расстояние, 
км 

La/Sm La/Lu (La+Ce)/(Sm+Eu) (La+Ce)/(Yb+Lu) 

0,5 7,5 102,7 17,0 33,9 
1 7,2 100,2 18,5 36,9 

1,66 7,4 95,7 17,6 34,5 
2,31 7,0 93,7 17,2 33,0 

Северо-
восточное 

2,91 7,2 95,6 17,5 33,1 
0,5 7,3 99,3 18,2 34,6 Юго-западное 
1 6,1 100,6 15,8 33,7 

Фон*  4,9 37,3 7,8 47,6 
 

Примечание : * – Средний Васюган, 480 км от г. Томска [9]. 
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Фактор Ф3 –характеризуется в основном микроассоциацией Zn-As-Sb, 
связанным с Ф3 положительной корреляционной связью. Поступление As, Sb 
и Zn можно связать с сжиганием угля поскольку в [1-2] отмечается, что угли 
Кузнецкого бассейна обогащены V, Cr, Mn, Ni, Zn, Ba, As, Sb и Pb по сравне-
нию с содержанием в углях других бассейнов Сибири, и пылением открытого 
склада угля, находящегося на территории ТЭЦ.  

Фактор Ф4 –характеризуется в основном микроассоциацией Sr-Nd, свя-
занным с Ф4 положительной корреляционной связью.  

В результате исследования выполнена оценка геохимической транс-
формации снегового покрова с использованием статистического анализа дан-
ных в зоне воздействия угольной ТЭЦ. 
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Введение. Ситуация в природообустройстве и горном деле свидетель-
ствует о наличии негативных тенденций, затрудняющих рациональное ис-
пользование земельных ресурсов [5, 6]. 

При наличии значительного объема пространственно-распределенных 
данных, подлежащих систематизации и моделированию, возникает необхо-
димость в рациональной и унифицированной системе сбора, хранения и об-
работки данных. Зачастую измерения проводятся по наблюдательной сети 
(сети скважин, точек отбора проб воздуха, воды, почв и т.д.), которая являет-
ся нерегулярной. В области наблюдений присутствуют участки, не покрытые 
измерениями. Для построения полей распределения различных экологиче-
ских параметров (уровней подземных вод, комплексного показателя загряз-
нения) могут использоваться различные интерполяционные и экстраполяци-
онные математические методы. 

Характерной особенностью исходных данных часто является их нерав-
номерное распределение: точки отбора проб нерегулярны, отличаются по 
плотности и удаленности от объекта. Такая ситуация характерна для кластер-
ных структур – участков высокой плотности измерений, при наличии про-
странств, не охваченных измерениями. Помимо вышеуказанного, нельзя не 
учитывать влияние трендов в исходных данных (определенная зависимость 
значения исследуемой функции от пространственного местоположения (ко-
ординаты) [3, 4]. 

Немаловажна задача выявления отдельных геохимических аномалий, 
вносящих вклад в общую картину загрязнения окружающей среды. Посколь-
ку распределение загрязнений окружающей среды, которая, в свою очередь, 
является открытой системой, подчиняется статистическим законам распреде-
ления, можно выдвинуть гипотезу о целесообразности применения геостати-
стических методов моделирования вместо детерминистических (линейной 
интерполяции, метода обратных расстояний и т.д.). Очевидно, что использо-
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вание детерминистических методов не позволяет учесть в полной мере нали-
чие трендов и кластерных структур. Геостатистика и пространственный ана-
лиз позволяют использовать неравномерно распределенные пространствен-
ные данные, обнаруживать наличие случайных распределений, а также нали-
чие кластеров [2, 3]. Методы интерполяции, основанные на геостатистиче-
ском подходе, обладают преимуществами анализа явления с точки зрения 
статистики, а также позволяют численно оценить величину ошибки интерпо-
лирования, что является одним из важнейших показателей. 

Исходные материалы и методы исследования. Исходными данными 
являлись сведения о состоянии атмосферного воздуха г. Каменска-
Уральского, которые были получены из открытых источников: материалов 
оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС), разработанных в рамках 
проекта по техническому перевооружению газоочистной установки предпри-
ятия ООО «СУАЛ-Кремний-Урал». Анализ исходных данных материалов 
ОВОС позволяет судить о наличии порядка 60 точек опробования, однако  
в состав отчета были включены данные в усеченном варианте – лишь по  
21 точке (плотность наблюдательной сети – 1 точка на 0,7 км2) [7]. Из-за это-
го в исходных данных появились кластерные структуры, что позволит прове-
рить гипотезу о возможности применения в подобных условиях геостатисти-
ческих интерполяторов – кригинга [1].  

Прежде чем приступать к построению вариограммы, необходимо про-
вести анализ исходных данных. Анализ проводился по NO2, N2O, NO, SO2, 
CO2, пыли неорганической SiO2 (>70%), пыли абразивной. Для этого были 
построены гистограммы распределения концентраций. Было отмечено, что 
лишь данные отбора проб по диоксиду азота в некоторой степени соответст-
вуют нормальному распределению. Большое количество пробелов в данных 
является следствием малого количества точек опробования и наличия класте-
ров. 

Также данные были исследованы на наличие тренда. Поскольку атмо-
сфера является открытой системой, гипотеза о наличии тренда подтверди-
лась. Путем подбора полинома первого порядка установлено, что тренд в ис-
следуемом районе совпадает с направлением главенствующих ветров – за-
падных. При этом величина влияния источника-загрязнителя уменьшается 
перпендикулярно направлению ветра от города. 

В дальнейшем была применена декластеризация методом расчета весов 
ячеек. При декластеризации данным методом, прямоугольные ячейки распо-
лагаются над точками данных в сетке, а вес, прикрепленный к каждой ячейке 
данных, обратно пропорционален количеству точек данных в его ячейке [2,3].  

После подготовки первичных данных наблюдалось распределение, 
близкое к нормальному. Однако для ряда случаев наблюдалась правосторон-
няя асимметрия. В дальнейшем это может приводить к росту среднеквадра-
тичного отклонения. 
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После декластеризации и удаления из данных тренда была подобрана 
вариограмма. Вариограмма является статистическим моментом второго по-
рядка [4]. Была выбрана всенаправленная модель вариограммы, поскольку 
анизотропией было решено пренебречь из-за малого количества данных из-
мерений. Экспериментальным путем было установлено, что пространствен-
ная корреляция прослеживается при размере лага 200-230 м и их количестве 
10-11 [7]. При увеличении количества и размеров лагов пространственная 
корреляция отсутствует (вариограмма становится параллельной оси абсцисс). 

На заключительном этапе выполняется оценка надёжности интерполя-
ции методом перекрестной проверки. Перекрестная проверка заключается в 
том, что если модель интерполяции точна и надежна, то вычисления на осно-
ве оставшихся точек должны более или менее совпасть с измеренным значе-
нием для убранной точки. Таким образом, поочередно отключается каждая из 
точек, в результате чего можно судить о точности и надежности модели. 

Результаты исследования. Для оценки величины среднеквадратично-
го отклонения было принято решение определить его долю от максимального 
значения анализируемого параметра (СКО). Наименьшую величину СКО 
обеспечили исходные данные с близким к нормальному распределению – 
2,3%. Модели, изначально имевшие пробелы в исходных данных обеспечи-
вают менее приемлемый результат – от 13 до 16%. 

Наличие сведений о величине среднеквадратичной ошибки интерполя-
ции является одним из главных преимуществ геостатистических методов. 
При выполнении дальнейших работ с использованием таких картографиче-
ских материалов исполнитель сможет учесть величину ошибки, что невоз-
можно при использовании детерминистических интерполяторов. 

На основе вариограмм было выполнено построение интерполяционных 
моделей. Был проведен анализ интерполяционных моделей с точки зрения 
топографической ситуации рассматриваемой территории [7]. Например, для 
пыли неорганической (SiO2>70%) оба пика значений величин попадают в 
границы источника загрязнения. Однако, при этом обнаруживается второй 
пик – в районе шламоотвала №1 Уральского алюминиевого завода, исполь-
зующийся в целях аварийного слива, и как следствие пересыхающего. Он 
вносит больший вклад в общую картину, чем анализируемый источник за-
грязнения – площадку предприятия. 

Заключение. Методы интерполяции, применяемые в геостатистике, 
базируются на статистическом анализе, позволяя получать величину средне-
квадратичной погрешности определения какого-либо параметра в каждой 
конкретной точке интерполяции. Другим важным инструментом геостати-
стики является декластеризация. Учет кластерных структур позволяет полу-
чать более точные модели. Тем не менее, влияние исходных данных оказыва-
ет существенное влияние на конечную вариограмму. 
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Исходя из вышеуказанного, могут быть сделаны следующие выводы: 
1. Геостатистические методы моделирования позволяют эффективно 

локализовать геохимические аномалии. 
2. Нормальное распределение в исходных данных обеспечивает вели-

чину среднеквадратичной ошибки близкой к 2%, тогда как асимметрия и вы-
бросы в исходных данных дают величину СКО в 13-16%. 

3. Установлено согласование закономерности переноса загрязнений по 
данным моделирования с розой ветров. Повышенная концентрация оксида и 
диоксида азота в восточной части обусловлена близостью другого металлур-
гического предприятия. 

4. Определены геохимические аномалии, пики которых относятся к 
вкладу конкретных производственных участков предприятий (пыль неорга-
ническая – шламоотвал № 1, пыль абразивная – завод ЖБИ). 
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В период начала строительства в нашей стране нефтеперерабатываю-
щих заводов и нефтебаз (конец XIX – начало XX вв.) транспортировка грузов 
по воде была наиболее доступным и дешевым видом транспорта, с чем и свя-
зано расположение нефтеемких предприятий в прибрежной зоне в большин-
стве регионов (Поволжье, Башкирия, Москва, Краснодар). 

За более чем 100-летний период деятельности нефтеперерабатываю-
щих предприятий на территории, занимаемой на настоящий момент ЗАО 
«КНПЗ-КЭН» (г. Краснодар) его производственная территория в разных гра-
ницах подвергалась значительным техногенным нагрузкам, обусловленным 
многочисленными потерями нефти и нефтепродуктов, что привело в конеч-
ном итоге к формированию высококонтрастных лито- и гидрохимических 
ореолов загрязнения. 

Природные и техногенные условия являются основными факторами, 
влияющими на экологическую ситуацию любой территории, поскольку от 
первых зависит миграционная способность химических веществ и соедине-
ний, а вторые, являясь источником загрязнения окружающей среды, также 
могут влиять на состояния и свойства той или иной среды. 

Важнейшей характеристикой, влияющей на скорость и интенсивность 
процессов разложения углеводородов, является климат, и, прежде всего, теп-
ловой режим и влагообеспеченность. Поскольку оптимальной температурой 
для разложения нефти и нефтепродуктов в почве является 20-37 ºС [1], то  
эти данные говорят о том, что термический режим исследуемой территории 
(с мая по сентябрь) весьма благоприятен для разложения нефтепродуктов. 
Лимитирующим фактором является влагообеспеченность. Количество выпа-
дающих осадков составляет 725 мм/год. Амплитуда между самым засушли-
вым месяцем (август) и самым дождливым (декабрь) составляет 31 мм [2]. 

Геолого-геоморфологические условия площадки предприятия довольно 
просты, поскольку это надпойменная терраса р. Кубань. Абсолютные отмет-
ки рельефа изменяются слабо, расчлененность рельефа практически отсутст-
вует. Небольшие уклоны не способствуют поверхностному смыву загряз-
няющих веществ, а работают на их инфильтрацию и попадание в грунтовые 
воды. Следовательно, данный фактор направлен на депонирование веществ и 
их замедленную миграцию. 
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В геологическом строении здесь принимают участие современные ал-
лювиальные отложения р. Кубань. Типичный разрез представляет собой по-
следовательность (сверху-вниз): супесь – песок – глина [3]. 

Гидрогеологическое строение определяется литологическим составом 
аллювиальных отложений и количеством атмосферных осадков. Отмечается 
неоднородность вмещающих пород, низкая степень их защищенности от ме-
ханического и химического загрязнения, изменчивость химического состава 
и объема в течение года [4]. Все эти показатели создают сложную ситуацию 
для определения условий миграции и концентрации нефтепродуктов. 

Локальные аварийные и технологические утечки [5], разливы нефте-
продуктов на территории негативно воздействовали на все звенья экологиче-
ской цепи: почвенный слой, поверхностные и подземные воды, геологиче-
скую среду. Даже после прекращения эксплуатации нефтеперегрузочных 
площадок, нефтехранилищ или устранения технико-технологических причин, 
загрязненные территории на долгие годы остаются источниками загрязнения 
окружающей среды. 

Так в 1993 г. с октября по ноябрь НПГЦ «Геоэкология Кубани» [6] бы-
ли проведены полевые исследования с целью литохимического опробования 
территории предприятия и прилегающей территории. Полученные результа-
ты позволили заключить, что на период конце 80-х – начале 90-х гг. ХХ в. на 
изучаемой площади сложилась определенное техногенное загрязнение геоло-
гической среды. В связи с чем, экологическое состояние здесь на период об-
следования было признано как кризисное: 

1. Почвы территории оказались загрязнены в различной степени при 
отсутствии практически чистых почв (90% территории – умеренно-опасное 
загрязнение). Основной ореол загрязнения расположен в центральной зоне. 

2. Степень загрязнения грунтов на территории завода в общем виде по 
разрезу характеризуется концентрацией нефтепродуктов в чрезвычайно опас-
ной категории в зоне от 0,0 до 2,0 м при дальнейшем снижении до допустимо 
загрязненной в зоне 6,0-7,0 м. В проекции на горизонтальную плоскость мак-
симально зона аэрации была загрязнена в южной части территории. 

3. Загрязнение поверхностных вод р.Кубань имело загрязнение нефте-
продуктами в количествах 2,7-4,4 ПДК. 

4. Загрязнение подземных вод нефтепродуктами характеризовалось 
опасной категорией и составило от 1,3 до 683,0 ПДК. Максимальное, чрезвы-
чайно опасное загрязнение вод в т.ч. фенолами было установлено за предела-
ми завода на территории нефтебазы. Непосредственно на территории завода 
зона загрязнения охватывала подъездные пути, место загрузки нефтепродук-
тов, нефтехранилища и пруды-отстойники. 

В настоящей работе эти выводы были приняты за «нулевую» точку. 
В ноябре 2013 г. ГУП «Кубаньгеология» произвело отбор проб грунто-

вых вод по направлению потока, поверхностных вод р. Кубань и почво-
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грунтов. При этом оценка содержания в них нефтепродуктов проводилось по 
тем же показателям, что и в 1993 г. [7]. Результаты определений: 

1. По суммарному показателю загрязнения почвы во всех точках кон-
троля на момент исследования отнесены к категории «допустимая», кроме 
одной, где загрязнение на глубине от 0,0 до 3,0 м достигает категории «уме-
ренно опасная». Превышение значений ПДК (ОДК) почво-грунтов для хими-
ческих веществ не зафиксировано. Исключение составляют такие показатели, 
как нефтепродукты, хром, свинец. 

2. Загрязнение поверхностных проб воды по среднему превышению в 
долях ПДК составило: по фенолам 1,30; по БПК 1,23; по меди 4,82; по мар-
ганцу 6,27. При этом везде отмечается уменьшение значений в контрольных 
точках вниз по течению. Превышений по нефтепродуктам не отмечено. 

3. По результатам исследований грунтовых вод превышений ПДКх.-п. 
и ПДК п.в. не зафиксировано, исключение составляют цветность, БПК, неф-
тепродукты (2,98-3,47 ПДК) и марганец. При этом загрязнение по нефтепро-
дуктам значительно меньше по сравнению с данными 1993 г. 

Проведение двух, разнесенных во времени экологических обследова-
ний района техногенного воздействия, позволили констатировать, что наибо-
лее интенсивно накопление нефтезагрязнений происходит на геохимических 
барьерах, в роли которых выступают гумусовый слой почвы и глинистые пы-
леватые фракции минеральной матрицы почв. Зеркало грунтовых вод являет-
ся естественным барьером, ограничивающим распространение нефтепродук-
тов по глубине. Колебание уровня грунтовых вод в течение года приводит к 
загрязнению вмещающих грунтовые воды пород, в т.ч. в зоне капиллярной 
каймы. 

В приповерхностных отложениях на глубине 0,5 м основными форма-
ми нахождения углеводородов являются: сорбированная минеральной и ор-
ганической матрицей почво-грунтов и капиллярно-защемленная. На глубине 
1,5-3,0 м – основной механизм формирования литохимического ореола – сор-
бирование в зоне аэрации. Преимущественное направление миграции нефте-
загрязнений определяется ориентацией гидродинамического потока грунто-
вых вод в сторону р.Кубань. Наиболее контрастные литохимические анома-
лии, сформировавшиеся в зоне аэрации на уровне колебаний грунтовых вод и 
капиллярной канвы, приурочены к участкам с повышенными сорбционными 
характеристиками почво-грунтов (увеличение содержания пылеватых и гли-
нистых фракций и гуминовых кислот). Влияние нефтепродуктов, депониро-
ванных в почво-грунтах, на количество и состав нефтезагрязнения грунтовых 
вод обусловлено их вымыванием инфильтрационными потоками, питающими 
подземные воды. 

Важным выводом можно признать тот факт, что степень загрязнения 
территории длительно испытывающей на себе нефтяное загрязнение со вре-
менем достигла такого уровня, что верхние горизонты почв и почво-грунтов 
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потеряли способность к самоочищению. К настоящему времени наблюдается 
этап, когда при прекращении поступления новых загрязнителей идет мигра-
ция, растворение и вымывание ранее накопленных загрязняющих веществ.  

Таким образом, имеющиеся на территории ЗАО «КНПЗ-КЭН» загряз-
нения почв, грунтов и грунтовых вод носит вторичный характер. Источника-
ми загрязнений служат унаследованные геохимические аномалии как уста-
новленные за пределами нынешней территории предприятия, так и в преде-
лах его самого. При общем улучшении экологической ситуации за последние 
20 лет полное самоочищение территории не наступило. За этот период сфор-
мировалось два максимума загрязнения грунтов: 1) вблизи поверхности; 2) в 
зоне колебаний уровня грунтовых вод. Концентрация в них имеет прямую 
зависимость с литологическим составом почво-грунтов. 

Анализ данных мониторинга почво-грунтов и подземных вод позволяет 
определить скорость фронта распространения загрязнений и рассчитать сум-
марный коэффициент скорости самоочищения. Поскольку грунтовые воды на 
изучаемой территории относятся к категории слабозащищенных (при мощно-
сти зоны аэрации 10-18 м), коэффициенте фильтрации 0,5-2,0 м/сут., времени 
фильтрации загрязнителя до уровня грунтовых вод 1-10 дней расчетное время 
самоочищения почво-грунтов может составить от 10-28 лет до 68 лет на уча-
стке с максимальным загрязнением. 
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В воздушной среде непрерывно образуются атомы и молекулы, кото-
рые несут на себе определенный электрический заряд. Положительно или 
отрицательно заряженные молекулы (чаще всего кислорода) называются аэ-
роионами. Наличие ионов во вдыхаемом воздухе – одна из ключевых эколо-
гических потребностей населения города [1]. С начала 20-х гг. XX в. и до на-
стоящего времени экспериментально доказано, что благоприятное воздейст-
вие легких положительных и отрицательных ионов в воздухе (в большей ме-
ре отрицательных) способно укреплять иммунитет, повышать тонус, снижать 
утомляемость организма, ускорять метаболизм, улучшать общее психологи-
ческое состояние, снижать количество патогенных микроорганизмов в поме-
щениях [3]. Следовательно, изучение аэроионного состава воздуха актуально 
для жителей больших и малых городов. 

Целью исследования является анализ концентраций аэроионов в возду-
хе правобережной части города Дубна, с последующим выявлением благо-
приятных зон города, и дальнейшем прогнозе аэроионного состава при нали-
чии снежного покрова. 

Аэроионы образуются под влиянием множества факторов окружающей 
среды естественного и искусственного происхождения. Например, к естест-
венным факторам относятся: излучение почвы, космических лучей, электри-
ческих разрядов во время грозы, солнечная активность и т.д. [3]. Искусствен-
ная ионизация осуществляется, в основном, специальными устройствами – 
аэроионизаторами. 

Объектом исследования является г.Дубна, который расположен на се-
вере Московской области. Город характеризуется хорошей экологической 
обстановкой, регулярно проводятся исследования различных компонентов 
окружающей среды: почвы, атмосферного воздуха, водных экосистем, радиа-
ционного фона, электромагнитного и шумового поля. С недавнего времени 
исследуются концентрации аэроионов обеих полярностей. Обычно на улицах 
городов показатель аэроионов составляет от 100 до 500 ионов/см3. При этом 
оптимальный уровень ионизации воздуха, согласно санитарным нормам: 
3000-5000 ионов/см3 [2]. 

Изучение аэроионного состава воздуха проведено с помощью порта-
тивного счетчика аэроионов МАС-01, который предназначен для измерения 
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концентраций легких ионов при мониторинге воздуха окружающей среды и 
производственных помещений в соответствии с требованиями СанПиН 
2.2.4.1294-03 «Гигиенические требования к аэроионному составу воздуха 
производственных помещений» [2]. 

Исследование проводилось в двух самых населенных районах города – 
Большая Волга и Черная речка. Данные получены в летне-осенний период 
2017 и 2018 гг. Районы схожи по территории, наличию водных объектов и 
лесных массивов. 

В районе Большая Волга определено 10 точек исследования на протя-
жении 10 дней, при температуре воздуха от +11оС до +25оС в 10:00 утром,  
в 14:00 днем и в 18:00 вечером, вблизи объектов энергетики (трансформатор-
ные подстанции, ЛЭП), а также в фоновых точках. Исследования района 
Черная речка отличается большим количеством точек замеров и более высо-
кой амплитудой температур: от +16оС до +27оС. 

По результатам проведенной работы можно сделать следующие выводы: 
Концентрация аэроионов на городских территориях г.Дубна недоста-

точна для комфортного самочувствия населения. По данным СанПиН 
2.2.4.1294-03, минимально необходимые уровни ионизации воздуха для по-
ложительно заряженных ионов составляют 400 в 1 см3 и 600 в 1 см3 для отри-
цательно заряженных аэроионов. Оптимальной же считается концентрация 
1500-5000 аэроионов в 1 см3 [2]. Согласно полученным результатам, в жилой 
застройке концентрация ионов обеих полярностей в среднем составляет 450-
500 (рис. 1) аэроионов, что характерно для воздуха среднестатистического 
населенного пункта. 

 

 
 

Рис. 1. Средние показатели концентрации аэроионов  
в районах исследования 
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Факторами, наиболее ощутимо влияющими на концентрацию аэроио-
нов в приземном слое атмосферы, являются температура, относительная 
влажность, общая загрязненность воздуха, а также наличие техногенных объ-
ектов, создающих особые условия для снижения концентрации легких аэро-
ионов. 

 

 
 

Рис.2. Средние показатели температуры воздуха  
и атмосферного давления в точках исследования 

 
Вблизи объектов электроэнергетики в пределах городской застройки 

района Большая Волга и в большинстве точек района Черная речка выявлено 
резкое преобладание положительно заряженных частиц, которое обусловлено 
воздействием интенсивных техногенных электромагнитных полей, создавае-
мых трансформаторными подстанциям и линиями электропередач. 

Анализ концентрации ионов обеих полярностей в фоновых точках по-
казал, что наиболее благоприятным соотношением аэроионов обладают лес-
ные массивы исследованных районов города. Отрицательные легкие частицы, 
которые и оказывают полезное действие на организм человека, формируют 
высокие концентрации в условиях чистого лесного воздуха и более низкой 
температуры окружающей среды. 

У водоемов ситуация зависит от наличия волнения воды. Замеры на бе-
регу Иваньковского водохранилища проводились в безветренную погоду, 
вблизи зеркала воды. Концентрация отрицательно заряженных аэроионов 
оказалась крайне низкой за счет способности воды осаждать легкие ионы. 
Измерения на берегу р.Волга, напротив, сопровождались волнением вод из-за 
ветреной погоды. Разбиваясь о берег, вода создает баллоэлектрический эф-
фект, который стимулирует образование отрицательных аэроионов, показате-
ли которых в этой точке выше, чем на Иваньковском водохранилище. 

В промышленной зоне и у Дмитровского шоссе отмечено существенное 
превалирование положительных аэроионов, обусловленное общим загрязне-
нием воздуха. 
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Наиболее благоприятным по аэроионному составу воздуха оказался 
район Черной речки, в котором нет такого дефицита отрицательно заряжен-
ных ионов, как в районе Большой Волги. Лесной массив района является оп-
тимальным для досуга населения, поскольку лишен отрицательно влияющих 
на самочувствие факторов, таких как техногенный электромагнитный смог, 
пыль, выхлопы автотранспорта, шум и в целом характеризуется более высо-
кими значениями числа отрицательно заряженных частиц. 

 

 
 

Рис. 3. Среднее соотношение аэроионов обеих полярностей в г. Дубна 
 

Таким образом, подводя итоги исследования, необходимо еще раз упо-
мянуть, что, несмотря на углубленное изучение свойств аэроионов, большин-
ство людей не предает значения их важности. Возможно, вызвано такое от-
ношение тем, что мгновенно подействовать аэроионы не могут, эффект про-
является при длительном воздействии. 

Жителям рекомендуется чаще проветривать помещения или пользо-
ваться сертифицированными ионизаторами, совершать прогулки в лесных 
массивах, в парках с фонтанами, а также вблизи водоемов в ветреную погоду. 
Наиболее уязвимы к дефициту отрицательно заряженных легких аэроионов 
дети, пожилые люди, лица с заболеваниями сердечно-сосудистой системы, 
органов дыхания. Данному контингенту помимо вышеперечисленного, необ-
ходимо покидать территорию города, посещая санатории и различные дома 
отдыха, расположенные в горах, лесных массивах или морском побережье. 

Планируется выявить связь концентраций аэроионов на улицах города 
с поллютантами, попадающими в атмосферу из снежного покрова весной. 
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Исследование состояния наземных экосистем левобережья р. Медведи-
ца проходило одновременно с геологической съемкой масштаба 1:200000 но-
менклатурного листа M-38-XV (Котово, Волгоградская область), выполнен-
ной сотрудниками ФГБУ «Гидроспецгеология». Территория расположена на 
юго-восточном погружении Воронежской антеклизы на стыке двух геомор-
фологических структур: Приволжской возвышенности и Прикаспийской 
низменности. 

Для оценки состояния наземных экосистем левобережья р. Медведица 
использовались полевые и лабораторные методы. Полевые методы включали 
эколого-геологические маршруты и опробование абиотических и биотиче-
ских компонентов экосистем. Отбор 256 проб почв осуществлялся методом 
«конверта» с частотой 1 проба на 4 км2. Из поверхностных водоемов (рек, 
прудов, озер) на глубине 20-30 см от поверхности было отобрано 36 проб во-
ды на определение микрокомпонентного состава по 32 элементам батомет-
ром ПВ1,0. Донные осадки опробованы с использованием пробоотборника 
ГР51 в тех же местах, где происходил отбор проб поверхностных вод в том 
же количестве.  

Отбор растительного материала производился вручную в период созре-
вания растительности. В качестве фитопроб были использованы раститель-
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ные остатки пшеницы в количестве 40 проб на определение содержания тя-
желых металлов. 

Картографическое отображение оценки состояния наземных экосистем 
осуществлялось на основе районирования территории с учетом сопряженного 
состояния компонентов литосферы (почв, донных отложений, поверхностных 
вод) и растительных остатков пшеницы путем использования абиотических и 
биотических критериев по содержанию свинца (Pb) и кадмия (Cd) [1]. На кар-
те эколого-геохимического районирования (рис. 1) дана оценка современного 
состояния эколого-геологических условий с выделением классов состояния 
литосферы и связанных с ними зон нарушенности экосистем. Легенда карты 
эколого-геохимического районирования левобережья р. Медведицы состоит 
из четырех блоков (рис. 2): 

I. Типизация ландшафтов. В пределах территории была выделена одна 
ландшафтная зона – суббореальная типичная – и две ландшафтные подзоны. 
Выделение данных структур позволяет учитывать особенности миграции 
элементов. 

II. Критерии оценки состояния эколого-геологических условий и зон 
нарушенности экосистем. Данный блок посвящен комплексной оценке со-
стояния эколого-геологических условий литосферы с переходом на зоны на-
рушения экосистем. Раздел представлен в виде матрицы, где в левой части по 
вертикали даны три из четырех возможных классов1 состояния эколого-
геологических условий (условно удовлетворительный, неудовлетворитель-
ный и катастрофический), в центральной части по горизонтали – критерии 
оценки абиотических (суммарный показатель загрязнения для почв и донных 
осадков, удельный комбинаторный индекс загрязненности воды) и биотиче-
ских (содержание тяжелых металлов в растительности) компонентов. В пра-
вой части таблицы-матрицы приведены экологические последствия для эко-
систем с выделением зон экологического риска, кризиса и бедствия. 

III. Функциональная организация территории предоставляет информа-
цию о различных типах хозяйственного использования территории: горнодо-
бывающей, сельскохозяйственной, селитебной и транспортной. Функцио-
нальная организация территории на карте отображается крапом и спецзна- 
ками. 

IV. Прочие обозначения касаются типов границ, используемых на карте. 
Графически информация отображается фоновой окраской по «доми-

нанте наихудшего» показателя всех составляющих экосистемы, включая 
абиотические и биотические ее части. Желтым цветом показаны районы,  
соответствующие условно удовлетворительному классу состояния эколого-

                                                 
1 В связи с высокой техногенной нагрузкой, интенсивным сельскохозяйственным использова-
нием земель в течение полутора веков и существованием действующих нефтяных промыслов 
на левобережье р. Медведица удовлетворительный класс состояние эколого-геологических 
условий не выделялся. 
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геологических условий, оранжевым – неудовлетворительному, а красным – 
катастрофическому. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Карта эколого-геохимического районирования  
левобережья р. Медведицы (р-н г. Котово) 
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Рис. 2. Условные обозначения к карте эколого-геохимического районирования 
левобережья р. Медведицы (р-н г. Котово). 

 
Отдавая себе отчет в несовершенстве нормативной базы по критериям 

оценки компонентов экосистем, в недостатке использования для эколого-
геохимических оценок концентраций валовых, а не подвижных форм хими-
ческих элементов-загрязнителей, можно констатировать, что на описываемой 
площади эколого-геологическое состояние литосферы оценивается преиму-
щественно как условно-удовлетворительное и неудовлетворительное. Ката-
строфическое эколого-геологическое состояние и соответствующая ему зона 
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нарушенности «бедствие» экосистем по доминанте наихудшего показателя 
(концентрации тяжелых металлов в растительности) приурочено к производ-
ственным горнодобывающим и транспортным территориям. В северо-
восточной части территории сильное влияние на наземные экосистемы ока-
зывает производственная деятельность, связанная с карьерной разработкой 
железной руды открытым способом, в центральной и северной части листа – 
функционирование нефтепровода и добыча нефти. Неудовлетворительное 
эколого-геологическое состояние и соответствующая ему зона нарушенности 
экосистем «кризис» определяются по доминанте почвенных показателям и 
связаны с территориями традиционного земледелия, освоение которых про-
изошло еще в середине XIX века и массовым использованием сельскохозяй-
ственных удобрений. 

Таким образом, среднемасштабная картографическая оценка состояния 
экосистем левобережья р.Медведица, выполненная на основе сопряженного 
учета состояния абиотической и биотической частей экосистем с использова-
нием нормированных критериев по доминанте наихудшего показателя, по-
зволила обособить территории с экологически тяжелой обстановкой.  
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Упорядочивание движения растворенных в водных растворах органи-
ческих молекул в гравитационном поле создает условия для их когерентного 
(коллективного) поведения. Когерентное движение зарождается даже в сис-
темах, «чувствительных» к слабым флуктуациям гравитационного поля. От-
сюда разница градиентов концентрации как следствие вариационных процес-
сов в геохимических системах (ГХС), воздействующих извне, и развитие са-
мой системы в зависимости от поступления квантов энергии. 

Бак и др. (Baсk et al, 1987) показали, что системы с большим количест-
вом взаимодействующих элементов естественным образом эволюционируют 
к критическому состоянию, в котором любое (даже малое) событие приведет 
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к разрушению системы или смене состояния. На этом принципе строятся на-
ши исследования концентрирования полициклических ароматических угле-
водородов (ПАУ) через оценки мер неоднородности (энтропии) в ГХС. Рас-
считаны и другие термодинамические характеристики для оценок направлен-
ности процессов: изменение энергии Гиббса (ΔG) и энтальпии (ΔH); исполь-
зован также показатель распределения веществ в октаноле и воде (log Kow) 
для ПАУ, позволяющий судить об избирательной возможности их движения 
с растворами в средах. Матрица исходных данных включала 142 объекта из 
различных генетических компонентов ГХС: 

• часть объектов может считаться фоновыми (пробы воды, почв, илов, 
рапы, различных частей растений-гидробионтов на Керченском п-ове) [3]; 

• пробы из районов с интенсивной техногенной нагрузкой: почвы, рас-
тительность, вода и донные отложения р. Аоцзянь и приустьевой части моря 
(район развития кожевенной промышленности Китая) [7]; пробы почв и хвои 
различных растений из районов с разными уровнями техногенной нагрузки 
(зона влияния Иркутского алюминиевого завода, пос. Мельничная Падь,  
с. Моты, с. Баклаши, с. Олха) [8]; пробы с различными уровнями техноген-
ных нагрузок в Арктических и Антарктических районах [1, 2]; 

• тестовые почвенно-растительные системы (почва – ризосфера – ко-
рень – стебель): условно чистые и с площадки вблизи источников, сельскохо-
зяйственные угодья орошаются сточными водами более 40 лет [9]; 

• пробы снега из кампуса РУДН (территория г. Москвы с изменчивыми 
техногенными нагрузкам и под влиянием транспортных магистралей) [6]. 

Такой набор генетически разнородных проб позволяет провести не 
идеализированный вариант приложения термодинамического анализа к мак-
ропереносу веществ и энергии в естественных диссипативных системах. 

Анализировались содержания в указанных объектах 15 ПАУ: нафталин 
(Naph), аценафтен (Ace), флуорен (Flourene), фенантрен (Phen), антра-цен (An), 
флуорантен (Flu), пирен (Py), бенз(а)антрацен (BaA), хризен (Chr), 
бенз(b)флуорентен (BbFlu), бенз(k)флуорантен (BkFlu), бенз(a)пирен (BaP), 
бенз(ghi)перилен (Bghi), дибенз(a,h)антрацен (DbA), индено(1,2-cd)пирен (Ip). 

Активность миграции и аккумуляции оценивалась на основе термодина-
мических параметров и коэффициентов концентраций (Кк) – отношений инди-
видуальной концентрации ПАУ в объекте к средней концентрации в группе 
объектов. Расчет проводился с помощью иерархических построений структур 
данных и формальной логики классифицирования (правило деления понятий 
или логика скачка данных). Учитывая разнородность сред и данных, было 
принято 5 итераций классифицирования. Такой набор методов позволяет рас-
сматривать возможные вариации фракций ПАУ в системе «признаки – объек-
ты» в рамках идеологий синергетики и формальной кинетики. 

Среди вероятных причин структурирования ПАУ на группы – сильная 
зависимость свойств ПАУ от их массы, структуры и размеров молекул: фрак-
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ционирование обусловливается внутренними физико-химическими (молеку-
лярными) свойствами. Это принципиальный вывод, позволяющий интерпре-
тировать многие процессы концентрирования ПАУ в средах и превращения 
энергии с термодинамических позиций. Идентификация структуры связей 
иллюстрируется на основе кластерного анализа (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты кластерного анализа распределения ПАУ  
в 142 естественных и техногенных объектах различного генезиса 

 
Как видно из рисунка 1, ПАУ группируются в целом согласно их массе 

(соответственно, количеству ароматических колец в молекуле, а значит, фор-
ме и свойствам). Так, группа наиболее легких ПАУ включила Naph, Ace, 
Fluorene и Py (последний имеет 4 кольца и относительно удален от центра 
группы). Оставшаяся группа ПАУ может быть разделена на наиболее тяже-
лые (5-6 колец) и относительно более легкие (в основном 4-кольцевые). Под-
вижность и миграция ПАУ из одних сред в другие обусловлены также синер-
гетическим влиянием самих сред – пористостью, температурой и липофиль-
ностью и др. Это подтверждается коэффициентами корреляции (тесная связь 
физико-химических характеристик с концентрациями ПАУ). 

Распределение 142 объектов при кластеризации на основе концентраций 
15 ПАУ обусловлено происхождением загрязнений и типом объектов. Выделе-
ны 2 класса с заметно различными значениями средних ΣПАУ (нг/г): 1. Чистые 
и относительно незагрязненные среды (ΣПАУ 226) и 2. Загрязненные среды 
(ΣПАУ 3384). Затем первый класс подразделен на 1.1. Чистые (ΣПАУ 90.1) и 
1.2. Имеющие тенденцию к загрязнению (ΣПАУ810). Далее подклассы дели-
лись на более мелкие группировки: от 1.1.1. Чистые для данных формаций 
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(ΣПАУ 106.0) до 1.1.1.2.4. Максимально чистые (снег вне зоны загрязнений, 
ΣПАУ 0.47); от 1.2.1. Относительно загрязненные (ΣПАУ 632) до 1.2.2. С вы-
раженным загрязнением (ΣПАУ 1088). Второй класс загрязненных сред под-
разделен на: 2.1. С выраженным загрязнением (ΣПАУ 2430), включая 2.1.1.  
С ярко выраженным загрязнением (ΣПАУ 2564) и 2.1.2. Слабозагрязненные 
(ΣПАУ 1552) и 2.2. Весьма загрязненные (ΣПАУ 3384), состоящий из 2.2.1. 
Чрезвычайно загрязненные (ΣПАУ 697) и 2.2.2. Очень грязные (ΣПАУ 5763). 

Также выделены среды с аномально высокими ΣПАУ=31 450мкг/кг – 
почвы в индустриальной зоне алюминиевого завода Братска [8]. 

Доминантные ПАУ для всех чистых формаций – Ру, Naph, Phen и Flu. В 
этом пуле ПАУ могут менять свои места в зависимости от преобладающих 
сред в кластерах, роли и условий относительно пресса загрязнений, а также 
степени трансформации в естественных условиях и влияния других сред. 

Первый парадокс: Naph – крайне нестойкий ПАУ нафтидогенной при-
роды, легко растворим в воде. Однако он весьма прочно фиксируется в рас-
тительных сообществах, ризосфере, почвах, торфах, очесе. Видимо это, обу-
словлено миграцией влаги, пронизывающей весь цикл развития растений. По 
встречаемости в средах Naph лидирует (кроме снега в зонах влияния авто-
транспорта, где он отсутствует из-за высокой температуры горения топлив  
в двигателях [6]). Аналогично Naph выявляются Phen и Flu, хотя они устой-
чивее к влиянию сред, а их появление, кроме техногенеза пирогенной приро-
ды, может быть обусловлено генерациями органического вещества.  

Второй парадокс: крайне низкие концентрации ПАУ в снеге и водах, не-
смотря потенциальную возможность накопления. Низкие концентрации ПАУ  
в снеге регулируются временем контакта с атмосферными осадками. В реках 
большая часть ПАУ мигрирует на органических взвесях, поэтому измерения их 
концентраций в воде фиксируют лишь растворенную часть ПАУ. В подземных 
водах концентрации ПАУ незначительны в силу их вертикальной миграции 
через породы (кроме месторождений углеводородов). С позиций термодина-
мики взаимодействие «вода-породы» можно трактовать как суперпроточную 
систему, где реализован принцип: чем больше вещества и энергии поступило  
в систему из внешнего источника, тем бóльшие их количества преобразуются 
при минимальной синергетичности процессов [3]. 

Парадокс третий – разнообразие временных интервалов, за которые 
достигается максимальное накопление ПАУ, и синергетичности факторов 
формирования градиента ПАУ в цепочке сред. Концентрирование происхо-
дит в большей степени за счет микроэффектов в каждой из сред при относи-
тельном постоянстве макрофакторов (гравитация и др.). Концентрирование 
убывает в последовательности: хвоя кедра, лиственницы, сосны, почвы в зоне 
воздействия алюминиевого производства > стоки ниже золоотвала ТЭС > 
почвы, донные отложения в зоне воздействия кожевенной промышленно-
сти>почвы и донные отложения в зоне воздействия выходов подземных вод 
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(Крым) > почвы, илы, верховой торф, очес > хвоя, гидрофиты источников 
подземных вод, корни солероса, арктические почвы > корни растений, почвы, 
илы, загрязненный снег > вода подземных источников и грязевого вулкана, 
поверхностные воды, чистые почвы Антарктиды; снег г. Москвы. Соподчи-
нение указывает на возможности максимального накопления ПАУ из атмо-
сферы в хвое деревьев, даже в короткие промежутки времени (лиственница 
периодически сбрасывает хвою). Почвы имеют свои пределы насыщения 
ПАУ, хотя их возможности к «переработке» нефтепродуктов выше, чем у 
прочих сред. Как и донные отложения (илы), они могут депонировать ПАУ 
до определенных пределов. Максимум депонирования, помимо липофильно-
сти, контролируется эффективным диаметром минеральной матрицы. Ризо-
сфера – специфическая подсистема, контролирующая избирательные поступ-
ления ПАУ из почв в стебли; это «фильтр», регулирующий мини-
массопотоки в растениях. Спектр зависимостей энтропии, осредненной по 
кластерам, от Кк ПАУ в рассмотренных группах показан на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость суммарной энтропии от Кк для групп объектов 
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Четкая дифференциация точек свидетельствует о скачкообразном раз-
витии диссипативных систем, с возможными фазовыми переходами при вы-
соких значениях энтропии. Однозначно разделение сред, с малыми значения-
ми энтропии и низким потенциалом концентрирования. Это загрязненная 
почва и ризосфера растений (промзона, полив стоками – кластер 2.2.1) и  
кластер 2.2.2 – хвоя лиственницы из промышленных районов Иркутской  
области. 

Парадокс четвертый состоит в роли биологических систем в транс-
формации ПАУ. Недоучет роли живого вещества как составляющей геологи-
ческой среды (непрерывно и с минимальными затратами энергии выполняю-
щей барьерную роль) приводит нарушению функций ее компонентов. Для 
донных отложений можно утверждать об их приближении к изменено устой-
чивому асимптотическому состоянию, слабой реакции на внешние воздейст-
вия. Далее, по мере падения значений энтропии в кластерах 2.1 1, 2.1.2 и 1.2.1 
закономерно возрастает концентрирование ПАУ в средах. Это мхи, лишайни-
ки, ризосфера, сантолинная полынь, почва, максимально загрязненные дон-
ные отложения р. Аоцзянь, почвы и ризосфера растений в эксперименте по-
лива промстоками. Для первого кластера можно говорить о свойстве самих 
растений с максимальной активностью усваивать загрязнители и естествен-
ные потоки ПАУ. 

Парадокс пятый: генерация и аккумуляция ПАУ, достигающих макси-
мальных концентраций, могут происходить естественным путем эволюцион-
ного катализа. Этот путь в открытых системах антиэнтропиен по своей при-
роде. Кластер 2.1.2. состоит из 2 объектов с высоким содержанием ПАУ за 
счет природного концентрирования в переходном и нижнем слоях торфа. Из-
вестны высокие способности к генерации и аккумуляции этой субстанцией 
углеводородов в благоприятных условиях. Учитывая близкий углеводород-
ный состав торфов и нефтепродуктов, эти эффекты могут быть объяснены 
(кроме самогенерации) принципом «подобное стремится к подобному». 

С позиций неравновесной термодинамики особенно актуальна пробле-
ма оценки устойчивости состояний как меры отклонений от равновесия при 
различных воздействиях извне. Функция состояния системы или ее эволюция 
может быть идентифицирована на основе значений энтропии и энергии Гиб-
бса. На основе эмпирических данных были рассчитаны значения стандарти-
зованной энтропии для выделенных кластеров (рис. 3). 

Парадокс шестой. Устойчивость ГХС с позиций термодинамики пред-
ставляет собой равновесно-неравновесное состояние; для нее характерна цен-
тростремительная направленности потоков вещества и энергии (рис. 3). 

Общая динамика изменчивости энтропии в зависимости от свойств 
сред, в которых мигрируют ПАУ, близка к теоретической модели кинетики 
превращения исходных веществ в продукты реакции. Отчетливо видна тен-
денция к минимизации и уходу в отрицательную область кластеров от 1.2.1 
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до подкластера 1.1.1.1.1 (в основном таксоны с низким уровнем загрязнения 
ПАУ в разнообразных средах). Значения термодинамических параметров 
указывают, что в средах достигается условное равновесие, когда приход ве-
щества и энергии в систему приблизительно равен их расходу. Координация 
элементов систем создает оптимальный запас адаптации к внешним воздей-
ствиям. Катаболические процессы, биологические (им придается превали-
рующая роль) и физико-химические (в т.ч. уноса ПАУ из системы с потоками 
влаги) активны во всех звеньях трофической цепи систем с импульсным за-
тухающим режимом. Это обеспечивает растянутую во времени эволюцию 
ГХС или устойчивый тренд развития. Внутренние флуктуации систем урав-
новешиваются внешними воздействиями надсистемы. Генерация ПАУ самой 
системой проявляется естественными пулами фракций, а их локальный прив-
нос гасится кумулятивностью самой системы. Вторая часть кривой с положи-
тельными значениями энтропии от кластера 1.2.2. до кластера 2.2.2. – гетеро-
генные системы с ярко выраженным техногенным влиянием. Здесь идет на-
копление ПАУ (до максимального) с участием автоколебательных и автовол-
новых процессов. Судя по приросту энергетических параметров, накопление 
и деструкция ПАУ идут скачкообразно, а формирование пулов ПАУ на выхо-
де стохастично. 

 

 
 

Рис. 3. Изменения значений стандартизированной энтропии ∑ПАУ  
в разных генетических типах объектов 
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Парадокс седьмой. Эффекты концентрирования не могут быть объяс-
нены только кинетикой веществ или их внутренними молекулярными свой-
ствами. Массопотоки в средах направлены на выравнивание градиентов кон-
центраций и данные процессы можно рассматривать как начало фракциони-
рования веществ. Они избирательны в зависимости от физических свойств 
субстанций и целепологания. Для биоты существенную роль играют времен-
ные промежутки «жизни» и процессы фракционирования проявляются более 
контрастно (2-ой род фазовых переходов). Осмотические свойства растений 
или пористых сред существенно снижают роль термодинамических сил. Мас-
сопотоки стремятся выровнять градиенты и активизируют обратные связи 
между компонентами систем, давая толчок к эволюции. К низкоградиентным 
формациям можно отнести чистые и относительно незагрязненные кластеры 
1.1.1.1 – 1.2.2; к высокоградиентным – загрязненные среды, кластеры 2.1.1 – 
2.2.2 и среды с аномально высоким загрязнением (табл. 1, рис. 3). 
 

Таблица 1  
Оценки значимости термодинамических параметров в процессах  

фракционирования и концентрирования ПАУ 
 

Кластер Состав объектов 
Ведущие факторы  
накопления ПАУ 

1.1.2 Загрязненные воды р.Аоцзянь (влияние предпри-
ятий кожевенной промышленности) 

ΔS>lgKow>ΔHтв>ΔG 

1.2.1 Техногенно нагруженные: почвы и донные отло-
жения р.Аоцзянь 

Крайне слабое влияние ΔS 

1.2.2 Техногенно нагруженные: растения Иркутская 
обл., относительно чистая почва, р.Олха, стоки  
2 км ниже ТЭС, р.Олха – почвы 

ΔHгаз >ΔS 

2.1.1 Высокое содержание ПАУ– мхи, лишайники, ри-
зосфера, сантолин. полынь, почва, максимально 
загрязненные донные отложения р.Аоцзянь 

lgKow>ΔG>ΔHтв>ΔS>ΔHгаз 

2.1.2 Высокое содержание ПАУ, природные–
переходный и нижний торф  

Слабое влияние ΔHгаз 

2.2.1 Загрязненная почва и ризосфера (промзона, полив 
стоками)  

Значимых связей нет 

2.2.2 Промышленные районы, лиственница  
(Иркутская обл.) 

ΔHгаз 

1.1.1.1.1 Чокрак-гидрофиты и солерос; Арктика почвы ΔG>lgKow>ΔS>ΔHгаз >ΔHтв 
1.1.1.1.2 Антаркт. почвы, р.Олха – донные отложения, ил 

оз. Чокрак  
ΔG>lgKow>ΔHгаз >ΔS>ΔHтв 

1.1.1.2.1 Почвы и корни растений в аквальной системе, илы 
оз.Чокрак, чистые почвы Антарктиды 

lgKow>ΔG>ΔS>ΔHгаз >ΔHтв 

1.1.1.2.2 Вода р.Олха, чистые почвы Антарктиды, корень 
незагрязненной почвенной системы 

ΔG ≈ lgKow ≈ ΔHтв ≈ 
ΔS>ΔHгаз 

1.1.1.2.3 Вода оз. Чокрак, почвы и корни растений в ак-
вальной системе оз.Чокрак (точка 1), снег РУДН, 
чистые почвы Антарктиды 

ΔG>lgKow>ΔHтв>ΔS>ΔHгаз 

1.1.1.2.4 Снег РУДН Значимых связей нет 
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Для рассмотренных групп рассчитывались множественные корреляции 
физико-химических характеристик и концентраций ПАУ. По количеству зна-
чимых связей оценивалась роль этих характеристик. Ведущей принималась 
характеристика, которая набирает большинство значимых связей (коэффици-
ент корреляции 0,5 и более). На этой основе формировались «рейтинги» сте-
пени влияния параметров на концентрации ∑ПАУ (табл. 1). 

Результаты расчетов указывают на превалирующую роль во всех сре-
дах в суммарных концентрациях ПАУ ΔG и log Kow. Энтропия практически 
нигде не занимает лидерства за исключением суперзагрязненных вод в стоках 
кожевенной промышленности и техногенно нагруженных почвах на пред-
приятии по производству алюминия. 

В большинстве чистых формаций, вне зависимости от генезиса, проис-
ходит изменение лидирующих позиций между ΔG и log Kow, что может ука-
зывать на проявление локального равновесия в необратимых гетерогенных 
ГХС, например, в торфах, хвое растений и некоторых видах почв. 

Резюме. Колоссальную роль в макрокинетике фазовых превращений и, 
следовательно, концентрировании мигрирующих веществ в неравновесных 
системах играют водные растворы, вносящие существенные флуктуации 
энергетического поля через проявление градиентов массопереноса. 

Массопотоки веществ во взаимодействующих средах направлены на 
выравнивание градиентов, снижают роль термодинамических сил в неравно-
весных системах. Это приводит к образованию обратных связей в системе, по 
степени воздействия которых может быть оценена эволюции (степень само-
организации) систем. 

Соотношения коэффициентов концентраций ПАУ в средах могут рас-
сматриваться как наиболее информативный параметр эффективности не-
равновесной макросистемы в рамках схемы «привнос – преобразование (или 
трансформация) – вынос веществ». 

Минимум приращения энтропии формируется в ненарушенных загряз-
нением средах при максимальном контакте подающего вектора и минимуме 
временных интервалов, что доказывает относительную устойчивость пото-
ков. 
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На территории России скопилось более 31 миллиарда тонн неутилизи-

рованных отходов, и их количество с каждым годом увеличивается. Выбор 
места их размещения требует серьезного научного анализа, при этом для ми-
нимизации экологического ущерба необходимо учитывать инженерно-
геологические особенности территорий, включающие литологические, поч-
венные, гидролого-гидрогеологические, геофильтрационные условия терри-
торий, а также наличие населенных пунктов и санитарных зон водозаборов.  
В настоящее время выбор мест размещения полигонов твердых коммуналь-
ных отходов (ТКО) часто происходит без инженерно-геологических изыска-
ний площадки, без учета наличия геохимических барьеров и глубины залега-
ния грунтовых вод.  

Воздействие свалок на окружающую среду 

Мощность свалочных масс может достигать значительных величин (до 
60 м), они аккумулируют отходы различного генезиса (пищевые отходы, бу-
мага, картон, стекло, бытовой мусор, синтетические материалы – полимеры, 
полистирол, полиэтилен и др.). В состав фильтратов входит комплекс загряз-
нителей (Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Cr3+, Mo, Al, V, As, Mn, Fe, Ni, NН4, W и др.), от-
носящихся ко всем классам опасности по их токсичности. Минерализация 
фильтрата может достигать 80 г/дм3 [1-4].  

Тело свалки представляет собой сложную многофазную техногенную 
систему, состоящую из конгломерата различных отходов, фильтрата и газо-
вой составляющей. Хемогенное загрязнение почвенного покрова распростра-
няется на десятки километров.  
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Состав фильтрата формируется в зависимости от сочетания ряда фак-
торов: состава твердых отходов и времени их захоронения; физических, хи-
мических и биологических процессов в теле полигона; термодинамических и 
геохимических условий. С возрастом полигона концентрация загрязнителей  
в фильтрате снижается, а величина рН повышается вплоть до щелочной  
среды.  

Степень трансформации фильтрата в свалке зависит от ее возраста и 
площади. Процессы трансформации в толще проходят в несколько стадий. 
Сначала происходит обводнение толщи отходов и формируется сообщество 
микроорганизмов, отмечается вытеснение кислорода углекислым газом. При 
этом аэробные условия сменяются на анаэробные за счет уплотнения толщи. 
В верхней части свалки влажность изменяется в широких пределах от 15 до 
85%, и процессы разложения происходят при аэробных условиях. При высо-
ких температурах (30-40оС) и значительной влажности свалочной массы (до 
90-100%) происходит образование метана. Разложение органических веществ 
приводит к высоким концентрациям углекислоты. С уплотнением отложений 
в свалке образуются анаэробные условия. Смена кислородного режима со-
провождается изменением окислительно-восстановительных и щелочно-
кислотных условий.  

Для следующих стадий характерно активное разложение органических 
веществ с образованием летучих компонентов, мобилизацией тяжелых ме-
таллов и уменьшением рН. При этом возможно резкое увеличение содержа-
ния СН4 и СО2 и концентраций метагенных бактерий. Кроме эмиссии СО2 и 
СН4 происходит выделение азота и водорода. 

Наиболее опасными для загрязнения фильтрата и подземных вод явля-
ются пищевые отходы. Влияние органических веществ проявляется в изме-
нении окислительно-восстановительных условий, увеличении подвижности 
токсикантов и развитии патогенной микрофлоры. При разложении бумажных 
отходов происходит образование органических кислот, фенолов, соединений 
азота и аммиака. При гидролизе жиров, белков и углеводов (стадия кислото-
генеза) образуется широкий диапазон летучих жирных кислот (уксусная, 
пропионовая и др.). Считается, что на стадии ацетогенеза происходит наибо-
лее динамичное уменьшение концентраций тяжелых металлов (Zn, Cu, Pb, Ni 
и др.). Перечисленные стадии охватывают значительный период времени 
(более 100 лет), а влияние фильтрата на окружающую среду может продол-
жаться еще многие десятилетия.  

Влияние ТКО на загрязнение грунтовых вод. 
Ведущими природными факторами являются метеоусловия (количест-

во атмосферных осадков и др.), а также геолого-гидрогеологические особен-
ности (глубина залегания подземных вод, состав водовмещающих пород, их 
фильтрационные свойства и др.). Эти факторы определяют степень защи-
щенности подземных вод. Мониторинг качества подземных вод под влияни-
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ем ТКО установил, что наибольшее воздействие свалок на подземные воды 
происходит в первые 4-7 лет после появления свалочных масс. 

При содержании Cl- в дренажных водах свалки 300 мг/дм3, его концен-
трации в грунтовых водах изменялись во времени и варьировали от 27 до 95 
мг/дм3. Наибольшие концентрации Cl- в грунтовых водах отмечались в пери-
од летней межени. При этом проявлялась трансформация вод НСО3-Na типа 
на SO4-Na и Cl-Na типы.  

Рост концентраций многих химических элементов приводит к увеличе-
нию всех видов агрессивности подземных вод (общекислотная, сульфатная, 
углекислотная и др.) за счет превышения их порогообразующих значений. 
Наблюдаемые трансформации способствовали изменению физико-
химических равновесий в водоносной системе. Отрицательные значения ин-
дексов насыщения (Sминерал) до отрицательных величин указывают на интен-
сивную миграцию токсикантов в подземных водах.  

Для минимизации негативных воздействий полигонов ТКО на окру-
жающую среду, включая подземные и поверхностные воды, необходимо раз-
работать критерии размещения полигонов. 

При анализе работ по мировому опыту выбора площадок захоронения 
твердых отходов оказалось, что практически все публикации по этой пробле-
ме относятся к развивающимся странам (Нигерия, Турция, Руанда, Иран и 
др.). Вместе с тем работы авторов из развитых стран посвящены главным об-
разом раздельному сбору и переработке отходов.  

Довольно полный перечень требований к местам расположения поли-
гонов ТКО приведен в статье пакистанского автора [10]. Кроме природных 
критериев, которым должны удовлетворять требования к размещению поли-
гонов ТКО, следует учитывать наличие аэропортов в зоне влияния свалки. 
Необходимость этого требования наглядно подтвердилось случаем катастро-
фы гражданского лайнера около озера Глушица, вблизи аэропорта Жуков-
ский, когда самолет столкнулся со стаей птиц, обитающих на расположенной 
менее чем в двух километрах нелегальной свалке. 

Обследованность территории 
В конце XX в. проводились масштабные исследования по изучению не-

гативного воздействия существующих полигонов ТКО на геолого-
экологическую среду. Анализ этих материалов показал, что оно, главным об-
разом, зависит от трех факторов: геологического строения зоны аэрации, глу-
бины залегания первого от поверхности водоносного горизонта и наличия 
водоупоров или слабопроницаемых пород в разрезе. Сложившаяся практика 
размещения полигонов в пределах отработанных карьеров увеличивает опас-
ность загрязнения природной среды.  

За последнее десятилетие существенно увеличился объем ТКО и изме-
нился их качественный состав, возросло количество хлорсодержащего пла-
стика, отходов медицинских учреждений и т.п. В то же время, природоохран-
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ные мероприятия на полигонах практически не проводятся, поэтому доволь-
но сложно и часто невозможно идентифицировать сброшенные на полигон 
отходы по степени их токсичности.  

Геолого-гидрогеологическое районирование Московской области 
В Московской области выделяются два основных водоносных горизон-

та, первый из которых безнапорный, в четвертичных отложениях, мощностью 
от 2 до 12 м. Этот горизонт служит основным источником хозяйственно-
питьевого водоснабжения населения в деревнях и поселках. Четвертичные 
горизонты обычно не имеют верхних водоупоров и повсеместно подвергают-
ся максимальному риску загрязнения фильтратами c полигонов ТКО. 

Ниже по разрезу залегают известняки и доломиты каменноугольного 
возраста, с которыми связана серия водоносных горизонтов верхнего, средне-
го и нижнего карбона Московского артезианского бассейна. Сверху эти гори-
зонты перекрываются водоупорными глинами различного возраста мощно-
стью от 0 до 30 м. В связи с этим наихудшими условиями для размещения 
полигонов с точки зрения загрязнения подземных вод являются территории, 
на которых отсутствуют местные и региональные водоупоры, а зона аэрации 
сложена преимущественно гравелисто-песчаными проницаемыми грунтами.  

Анализ размещения полигонов ТКО Московского региона показал, что 
почти три четверти из них расположены на участках, где зона аэрации сло-
жена разнозернистыми хорошо проницаемыми песками. При этом несколько 
десятков полигонов находятся на площадях размыва регионального водоупо-
ра юрских глин, имеются также случаи захоронения отходов непосредствен-
но в известняковых карьерах. В последнем случае ситуация осложняется еще 
и интенсивным водоотбором из артезианских горизонтов каменноугольных 
отложений, что приводит к увеличению размеров депрессионных воронок на 
территории Московского региона и за его пределами. При формировании де-
прессионных воронок напорные водоносные горизонты нередко превраща-
ются в безнапорные, и возникает опасность нисходящей фильтрации вышеза-
легающих загрязненных грунтовых вод. Они приводят не только к загрязне-
нию напорных вод, но и могут активизировать процессы карстообразования 
за счет агрессивных фильтратов [3,4,6]. 

Для минимизации негативных последствий воздействия полигонов 
ТКО на окружающую среду следует провести районирование территории 
Московского и других регионов для выделения возможных площадок разме-
щения полигонов с учетом строения зоны аэрации, глубины залегания под-
земных вод, наличия глинистых водоупоров с оценкой уязвимости и защи-
щенности грунтовых и поверхностных вод от загрязнения. 

Для предварительной оценки территорий пригодных для размещения 
полигонов ТКО на основе карты четвертичных отложений Московской об-
ласти в масштабе 1:1 500 000 [5] составлена Карта-схема Московской области 
с условно-возможными участками размещения полигонов ТКО [9]. На ней 
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выделены территории, которые в первом приближении могут быть предло-
жены как возможные места расположения полигонов. Участки выбирались 
исходя из условий возможной защищенности грунтовых вод от загрязнения с 
поверхности, т.е. имеющие в своем строении в основном глины и суглинки, а 
также моренные отложения. Информация на этой карте является лишь базой 
для предварительной оценки пригодности территории для размещения поли-
гонов. Для каждого конкретного участка, на котором предполагается разме-
щение полигона ТКО, необходимо детальное исследование территории.  

Геоморфологические аспекты районирования  
В первую очередь из мест возможного размещения полигонов исклю-

чаются заведомо непригодные, такие как первые и вторые речные террасы, 
водораздельные участки, отработанные песчаные и гравийные карьеры, места 
с отсутствующими водоупорами, участки со значительными уклонами по-
верхности, тальвеги и старые русла водотоков, овражная и балочная сеть, зо-
ны санитарной охраны месторождений подземных вод и речных водозаборов. 
На прочих предполагаемых к разработке территориях необходимо проведе-
ние комплексных изысканий и районирование территорий с точки зрения 
пригодности их для размещения полигонов ТКО. 

Конкретные примеры неудачного выбора площадок размещения ТКО 
К сожалению, примеров неудачного расположения захоронений ТКО в 

нашей стране довольно много. Так, на территории отработанного песчаного 
карьера в районе пос. Тучково отходы мусоросжигательного завода разме-
щаются открытым способом. Возникла реальная опасность фильтрации с по-
верхностными водами загрязняющих компонентов в водоносный горизонт, 
используемый для водоснабжения поселка. Время вертикального просачива-
ния фильтрата с поверхности захороненных ТКО до водоносного горизонта 
T ~ 8000 сут. Оценка времени фильтрации загрязненных вод по водоносному 
горизонту в горизонтальном направлении дает величину примерно 800 сут. 
Известняки эксплуатируемых водоносных горизонтов Подмосковья закарсто-
ваны, что иногда приводит к формированию в них более проницаемых водо-
проводящих зон. В этом случае коэффициент фильтрации известняков может 
возрасти на порядок, что соответственно приведет к сокращению времени 
добегания фильтрата до 2 лет.  

Вторым примером неудачного выбора размещения полигона ТКО яв-
ляется планируемая свалка на границе Московской и Владимирской облас-
тей, вблизи пос. Филипповское [2,7,8]. Предполагаемый участок складиро-
вания ТКО находится непосредственно в области питания Клязминско-
Шернинского месторождения пресных подземных вод. При введении в экс-
плуатацию этого месторождения в зоне формирования запасов произойдёт 
снижение уровней подземных вод продуктивных водоносных горизонтов, 
увеличатся вертикальные градиенты фильтрации, что вызовет интенсивные 
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перетоки загрязнённых на территории полигона ТКО грунтовых вод в водо-
носные горизонты, эксплуатируемые на месторождении. 

Полигон планируется разместить практически на водоразделе с макси-
мальными высотными отметками около 165 м в непосредственной близости к 
населенным пунктам. Превышение высот по отношению к деревням 10–15 м, 
а по отношению к рр. Мележа и Шерна – 30 м. Расстояние от полигона до рек 
и населенных пунктов менее 1 км. При таких расстояниях и перепадах высот 
наибольшую опасность с точки зрения загрязнения местности и рек пред-
ставляет поверхностный сток с полигона. По выполненным оценкам время 
добегания некондиционных вод до поселков и рек не превысит нескольких 
суток.  

Еще одним проблемным участком является площадка временного на-
копления отходов около дер. Щелканово в Рузском районе Московской об-
ласти на месте отработанных песчаных карьеров. 

В настоящее время неотсортированные отходы складируются в котло-
ван. Велика опасность загрязнения как грунтовых вод, так и вод подольско-
мячковского водоносного горизонта среднего карбона – основного источника 
водоснабжения близлежащих населенных пунктов. 

Весьма показательным примером длительного воздействия на природ-
ную среду являются полигоны в Щербинке и Кулаково, где авторы лично 
проводили мониторинг химического состава фильтрата. 

 
Выводы. Для минимизации негативных последствий воздействия по-

лигонов ТКО на окружающую среду следует провести детальное райониро-
вание территории Московского и других регионов для выделения возможных 
площадок размещения полигонов с учетом строения зоны аэрации, глубины 
залегания подземных вод, наличия глинистых водоупоров с оценкой уязви-
мости и защищенности грунтовых и поверхностных вод от загрязнения. 
Предварительное районирование Московской области выполнено на мелко-
масштабной карте и требует более тщательных изысканий. 

 
Работа выполнена в рамках темы № 0147-2019-0001 (№ государст-

венной регистрации АААА-А18-118022090056-0) Государственного задания 
ИВП РАН. 
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На сегодняшний день среди граждан России продолжает нарастать со-
циальная напряжённость, связанная с функционированием уже существую-
щих и планируемых к созданию полигонов размещения твердых коммуналь-
ных отходов (ТКО).1 Это связано с тем, что во всех субъектах РФ значитель-
ная часть объектов размещения отходов не отвечает нормативным требова-
ниям, не соблюдаются требования законодательства, происходит перенапол-
няемость мест складирования, превышаются ПДК вредных веществ и возни- 
 
                                                 
1 Рекомендации 62-го (122-го) специального заседания Совета при Президенте Российской 
Федерации по развитию гражданского общества и правам человека на тему «Обеспечение эко-
логических прав граждан при обращении с отходами». 
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кает множество других проблем. Ключевым вопросом, требующим более де-
тальных исследований, остается обоснование выбора земельных участков под 
строительство полигонов, сортировочных пунктов и заводов переработки,  
а также установление их санитарно-защитных зон. Решение проблемы обра-
щения с ТКО невозможно без организации контроля эксплуатации таких объ-
ектов и своевременного внедрения новых технологий.  

За последние два десятилетия европейские страны все больше смещают 
свое внимание в отношении муниципальных отходов с методов утилизации 
на предотвращение их накопления и переработку. Перемещение управления 
муниципальными отходами вверх по «иерархии отходов» необходимо для 
извлечения большей ценности из ресурсов при одновременном снижении на-
грузки на окружающую среду. Для поэтапного внедрения концепции управ-
ления отходами современные законодательные акты стран ЕС, с одной сто-
роны, устанавливают требования к различным аспектам обращения с отхода-
ми с учетом целевых показателей развития (целевой показатель степени из-
влечения вторичного сырья и переработки, количества компостных фракций, 
направляемых на захоронение), с другой стороны, создают условия для их 
достижения [9,10]. Юридическая и физическая ответственность за каждую 
задачу управления отходами делегируется на различных уровнях власти (фе-
деральном, субъекта Федерации, муниципальном).  

Организация складирования отходов является одной из главнейших 
форм обеспечения их безопасности, которое, в свою очередь, определено как 
совокупность процессов их биологического, химического или физического 
преобразования с целью приведения отходов к состоянию, когда они не пред-
ставляют угрозы для жизни и здоровья людей или окружающей среды. При 
размещении свалок в ЕС обязательно учитываются акты, связанные с геоло-
гической безопасностью. Важно отметить, что для ее обеспечения, проект 
геологических изысканий включает в качестве обязательного элемента вы- 
дачу заключения об условиях строительства и использования территории  
для складирования отходов, как первого шага инвестиционной процедуры 
проекта.  

Согласно действующему в России Своду правил СП 320.1325800.2017 
«Полигоны для твердых коммунальных отходов. Проектирование, эксплуа-
тация и рекультивация» [7], при проектировании полигонов ТКО в России 
должны учитываться геологические и гидрологические условия местности.  

Полигоны ТКО размещаются за пределами городов и других населен-
ных пунктов в соответствии с требованиями СП 42.13330 и СанПиН 
2.1.4.1110 [8,6]. Минимальное расстояние от полигона до селитебной зоны – 
500 м.  

Размещение полигонов ТКО на просадочных грунтах допускается при 
условии полного устранения просадочных свойств грунтов. Площадка, пред-
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назначенная под размещение полигонов ТКО, должна отвечать следующим 
требованиям: 

• иметь грунтовые условия, характеризующиеся однородностью геоло-
гического строения в пределах всей площадки; 

•  иметь гидрогеологические условия, характеризующиеся залеганием 
водоносных слоев на глубине не менее 5 м; 

•  отметка основания ложа полигона должна находиться на 2 м выше 
расчетного горизонта грунтовых вод. 

Участок для размещения полигона ТКО должен быть не затопляемым 
или не подтапливаемым. Не допускается использование под полигоны ТКО 
заболоченных земельных участков и участков с выходами грунтовых вод в 
виде ключей. 

Что касается рельефа местности, то участок для размещения полигона 
ТКО должен располагаться на ровной территории, исключающей возмож-
ность смыва атмосферными осадками части отходов. В исключительных слу-
чаях, при условии обеспечения организации сбора и удаления талых и ливне-
вых вод, допускается отвод земельного участка под полигоны ТКО на терри-
тории оврагов.  

Отвод талых и ливневых вод должен быть обеспечен путем устройства 
перехватывающих нагорных каналов с последующим отводом вод в откры-
тые водные объекты.  

Полигоны ТКО должны состоять из двух зон: производственной и 
вспомогательной. Производственная зона состоит из участков: хранения, за-
хоронения, термического уничтожения отходов, участка компостирования. 
На участке хранения отходов могут размещаться установки по сортировке и 
измельчению отходов. Во вспомогательной зоне размещаются хозяйственно-
бытовые объекты.  

Основание и стенки ложа полигона должны состоять из гидроизоли-
рующего материала (глинистые, грунтобитумнобетонные, асфальтобетонные, 
асфальтополимербетонные, полимерные, геосинтетические, тканевые и дру-
гие материалы), обеспечивающего коэффициент фильтрации (проницае-
мость) с объединенным эффектом не более 10-11 см/с и стойкостью к меха-
ническим повреждениям не менее 1,8 кН. Согласно этим правилам, на поли-
гоне устраивается дренажная система, обеспечивающая эффективный сбор и 
отвод фильтрата, возможность контроля работоспособности системы и её 
промывку во время эксплуатации. При этом сбор фильтрата должен осущест-
вляться в специальные устройства с его последующей очисткой и удалением 
в систему канализации. Поступление загрязненного ливнестока в общегород-
скую систему дождевой канализации или сброс в ближайшие водоемы без 
очистки не допускается.  
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Полигоны ТКО, согласно принятому Своду правил, подразделяют 
также по мощности и способу захоронения отходов. 

По непонятным причинам из принятого Свода правил исчезли пункты, 
входившие в аналогичный Свод 2016 года, подготовленный Министерством 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации, 
включавший следующий пункт: «размещение полигона ТКО не допускает- 
ся: на территории I, II и III поясов зон санитарной охраны водоисточников и 
минеральных источников, в водоохранных зонах водных объектов, а также в 
первой, второй и третьей зонах округов санитарной (горносанитарной) охра-
ны лечебно-оздоровительных местностей и курортов, в рекреационных зо-
нах». А также «недопустимость размещения в местах выхода на поверхность 
трещиноватых пород, в местах выклинивания водоносных горизонтов; на 
участках, загрязненных органическими и радиоактивными отходами». Также 
из сравнения действующих правил с разработанными ранее видны различия к 
подходам выбора мест для размещения полигонов, в частности в «Инструк-
ции по проектированию...» от 1996 г. [1], «под полигоны отводятся отрабо-
танные карьеры, свободные от ценных пород деревьев, участки в лесных мас-
сивах, овраги и другие территории. Исключается использование под полигон 
болот глубиной более 1 м ..., затопляемых паводковыми водами территорий, 
районов геологических разломов, а также земельных участков, расположен-
ных ближе 15 км от аэропорта». Отношение к безопасности размещения по-
лигонов ТКО, как видно из сравнения указанных выше нормативных доку-
ментов, изменилось. 

Надо, однако, отметить, что продвижение в сторону эффективного ис-
пользования территории в качестве хранилищ для ТКО имеет место. Так,  
в Москве вступили в действие Постановление Правительства РФ от 31 авгу-
ста 2018 г. № 1039 «Об утверждении Правил обустройства мест (площадок) 
накопления твердых коммунальных отходов и ведения их реестра» [4] и по-
становление Правительства № 734-ПП от 18.06.2019 «О реализации меро-
приятий по раздельному сбору (накоплению) твердых коммунальных отходов 
в городе Москве» [5], которые служат предпосылкой к рациональному хозяй-
ствованию отходами, то есть увеличению части перерабатываемых, сжигае-
мых, используемых в качестве вторичного сырья и др. и уменьшению утили-
зируемых.  

Кроме того разработано Постановление Правительства РФ № 1130 от 
22 сентября 2018 г. «О разработке, общественном обсуждении, утверждении, 
корректировке территориальных схем в области обращения с отходами про-
изводства и потребления, в том числе с твердыми коммунальными отходами, 
а также о требованиях к составу и содержанию таких схем» [3] (не вступило  
в силу). Предусмотренная данным Постановлением территориальная схема 
включает следующие разделы: 

• нахождение источников образования отходов; 
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• количество образующихся отходов; 
• целевые показатели по обезвреживанию, утилизации и размещению 

отходов; 
• места накопления отходов; 
• места нахождения объектов обработки, утилизации, обезвреживания 

отходов и объектов размещения отходов, включенных в государственный 
реестр объектов размещения отходов; 

• баланс количественных характеристик образования, обработки, ути-
лизации, обезвреживания, размещения отходов; 

• схема потоков отходов от источников их образования до объектов об-
работки, утилизации, обезвреживания отходов и объектов размещения отхо-
дов, включенных в государственный реестр объектов размещения отходов; 

• данные о планируемых строительстве, реконструкции, выведении из 
эксплуатации объектов обработки, утилизации, обезвреживания, размещения 
отходов; 

• электронная модель территориальной схемы и др. 
В качестве негативного примера можно привести анализ размещения 

свалок ТКО на территории Московской области. Площадь Московской об-
ласти составляет всего 0, 27% от площади РФ, однако на ней располагается 
20% всех образующихся в стране бытовых отходов. Согласно официальным 
данным общая площадь земель в Московской области, занятых санкциониро-
ванными и несанкционированными свалками составляет более 700 га, а за-
грязненных почв на порядок больше. Ежегодно объем твердых коммуналь-
ных отходов (ТКО) увеличивается в среднем на 200 млн. м3/год. Если поли-
гоны, которые сформировались более четверти века назад, размещались поч-
ти без учета местных особенностей инженерно-геологических условий и про-
ектирования средозащитных мероприятий, то при создании стихийных, не-
санкционированных свалок вопрос о них вообще не ставился. К таким объек-
там можно отнести и территории, на которых размещены промышленные от-
ходы, старые полигоны, участки с размещением иловых осадков сточных вод 
и др. Эти объекты, вследствие их нерекультивированности, являются источ-
никами загрязнения не обеспечивающими требований экологической и гео-
экологической безопасности в одном из самых густонаселенных регионов 
Российской Федерации.  

Из приведенных выше данных следует необходимость, во-первых, усо-
вершенствования действующих законов, касающихся размещения ТКО, во-
вторых, организации контроля за четким их соблюдением на региональном и 
государственном уровне, в-третьих, учитывая практическое значение, кото-
рое может и должна иметь утилизация ТКО, в том числе, для размещения от-
ходов, разработки законодательства, касающегося их вторичного использо-
вания, которого за исключением ГОСТ Р 57701-2017 [2], практически нет. 
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Надо отметить, что в развитых странах мира таких, как Германия, Швеция, 
Голландия, Япония, США и многих других, вторичная переработка ТКО яв-
ляется полноценным сектором экономики. 

 
Работа выполнена в рамках темы: «Разработка теоретико-

методических основ геоэкологического районирования для размещения объ-
ектов обращения с твердыми коммунальными отходами». Рег. № НИОКР 
АААА-А119101890052-5. 
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Важнейшим условием обеспечения устойчивого развития городов в 

XXI веке становится безопасность их функционирования, включая, наряду с 
социально-экономической безопасностью, экологическую безопасность. Кри-
терий оценки экологической безопасности – минимизация проявления с нега-
тивными последствиями природных и техногенных опасностей. Сегодня для 
обеспечения экологической безопасности среды обитания на урбанизирован-
ных территориях среди многих решаемых проблем особое место занимает 
проблема обращения с твердыми коммунальными отходами (ТКО). В на-
стоящее время в России эта проблема вошла в число важнейших – она явля-
ется неотъемлемой частью национального проекта «Экология», рассчитанно-
го до 2024 г.  

Под полигоны и свалки ТКО ежегодно отчуждается около полумил-
лиона гектаров земли [1]. Аудиторской проверкой безопасного обращения с 
ТКО, проведенной Счётной палатой Российской Федерации в 2017 г., уста-
новлено, что в стране было 1100 оборудованных полигонов, а несанкциони-
рованные свалки занимали около 10 тыс. га. Из них 53% площадей – земли 
населённых пунктов, 15% – земли сельскохозяйственного назначения, 7% – 
земли лесного фонда, 25% – земли иных категорий [6].  

Полигоны ТКО, хотя относятся к числу локальных объектов и занима-
ют относительно незначительные площади, являются источниками опасного 
загрязнения компонентов природы. Здесь концентрируются и накапливаются 
в значительных количествах вредные и опасные вещества. В результате раз-
ложения отходов выделяется метан, следствием чего являются трудно туши-
мые пожары. Химический фильтрат вместе с культурами бактерий, проникая 
в почву и грунт, загрязняет подземные воды. Полигоны и свалки могут слу-
жить источником «биологического» загрязнения (распространение крыс, 
скопление птиц, бродячих животных, насекомых и т.д.). Иногда такие объек-
ты находятся в черте города (Челябинск, Новая Москва и др.) или на расстоя-
нии от жилых кварталов <1 км (полигоны в Московской области и др.). На 
сегодняшний день значительная часть объектов размещения отходов не отве-
чает нормативным требованиям (СП 320.1325800.2017), происходит перена-
полняемость мест складирования, превышаются ПДК вредных веществ и 
возникает множество других проблем. 
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Существование таких объектов на урбанизированных территориях при-
водит не только к изменению ландшафтно-эстетической и рекреационной 
ценности местности, но и к снижению экологической безопасности террито-
рии и повышению социальной напряженности. 

В отличие от стихийного проявления природных опасностей (землетря-
сения, оползни и т.д.) на территории городов техногенные опасности подда-
ются управлению. В настоящее время в РФ не сложилась достаточно эффек-
тивная система управления отходами. Основными проблемами обращения с 
отходами на сегодня остаются: 

– недостаточность современной законодательной и нормативно-
методической базы; 

– отсутствие достоверной статистической информации о количестве, 
объемах, размещении объектов ТКО и т.д.; 

– неразработанность финансового механизма, обеспечивающего кон-
центрацию потоков отходов на конечных объектах технологической цепочки: 
утилизация, обезвреживание, захоронение; 

– отсутствие методик комплексного обоснования местоположения объ-
ектов ТКО и оценки экономической эффективности выбираемых вариантов; 

– низкий уровень экологической и санитарно-гигиенической культуры 
населения.  

Стратегия управления ТКО должна быть направлена на осуществление 
концепции устойчивого развития территорий, и в первую очередь городских. 
Генеральная стратегическая линия решения этой проблемы в мировой прак-
тике – это максимально возможное сокращение потока отходов на захороне-
ние за счет их вовлечения в комплексную переработку (использование). 
Строятся современные мусороперерабатывающие заводы, разрабатываются 
соответствующие методики и технологии.  

К первой из основных задач программы обращения с отходами в Рос-
сии относится: формирование комплексной системы обращения с твёрдыми 
коммунальными отходами, включая ликвидацию свалок и рекультивацию 
территорий, на которых они размещены, создание условий для вторичной 
переработки всех запрещённых к захоронению отходов производства и по-
требления. 

С 1 января 2016 г. в новой редакции ФЗ «Об отходах производства и 
потребления» вступила в действие ст. 13.3 «Требования к территориальным 
схемам в области обращения с отходами, в том числе с твердыми коммуналь-
ными отходами».  

При создании региональных систем управления ТКО необходимы:  
– организация исследования компонентного состава отходов (ТКО 

представляют собой гетерогенную смесь органоминеральных компонентов, 
различных по свойствам, крупности и степени возможного вредного воздей-
ствия на окружающую среду), массы и объемов их образования;  
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– научное обоснование их территориального распределения, а также 
объектов инженерной инфраструктуры в сфере обращения с ТКО;  

– оценка потенциала извлечения из общей массы отходов ресурсно-
ценных фракций и др.  

К сожалению, в рассмотренных схемах отсутствует экономическое 
обоснование планируемых направлений и объемов складирования, обезвре-
живания и переработки ТКО [3]. Эколого-экономическая оценка негативного 
воздействия объектов ТКО должна включать очевидные последствия, кото-
рые не учитываются при обосновании проекта: накопленный вред, убытки от 
недополученной выгоды.  

Достижение нового уровня в системе обращения с отходами возможно 
при совершенствовании процесса накопления и транспортирования твердых 
коммунальных отходов, строительстве новых мусороперерабатывающих 
комплексов и современных полигонов, раздельном сборе мусора. 

Первый шаг в освоении этого направлении – введение утилизационного 
сбора отходов. На сегодня, например, города Мытищи и Дубна реализовали 
полностью выстроенную систему раздельного накопления отходов на своих 
территориях. Эта система начала активно внедряться в других регионах, но 
для успешной ее реализации необходимо проведение ряд мер, направленных, 
в частности, на повышение уровня самосознания наших граждан. Воспитание 
у детей и взрослых отношения к мусору как к вторсырью, является одним из 
важнейших этапов создания современной отрасли обращения с ТКО для 
обеспечения экологической безопасности территории, ресурсосбережения и 
уменьшения объемов образования отходов, изменения системы обращения с 
отходами в пользу утилизации и обезвреживания (вместо захоронения). Оп-
рос населения показал, что большая часть людей не готова к селективному 
способу освобождения от мусора и подготовке его к вторичной переработке 
(мыть бутылки, освобождать их от наклеек и т.п.). Очевидно, необходимо 
информировать население, коммунальные и другие городские службы, что 
работа с отходами – это не столько проблема и расходы, сколько источник 
нового сырья и новых доходов [4]. 

Несмотря на стремление перейти в перспективе на 100% переработку 
отходов, для большинства субъектов РФ фактическое значение данного пока-
зателя минимальное. По подсчетам экспертов Минприроды в России ежегод-
но образуется 40 млн. т. ТКО [2]. Современный уровень утилизации отходов 
в России менее 10%, в то время как уровень повторного использования отхо-
дов за рубежом 65% и выше. По оценке Международной финансовой корпо-
рации (IFC), уровень переработки в России можно увеличить с 7 до 40%  
к 2025 г. [5]. С 1 января 2017 г. традиционная схема: смешанный сбор ТКО – 
станции перегрузки – захоронение на полигонах – признана незаконной,  
в связи с вступлением в силу п. 8 ст. 12 ФЗ «Об отходах производства и по-
требления», вводящего запрет на захоронение отходов, в состав которых вхо-
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дят полезные компоненты, подлежащие утилизации. Реализация формирова-
ния новой отходоперерабатывающей отрасли позволит повысить экологиче-
скую безопасность, снизить нагрузку на окружающую среду и уменьшить 
затраты первичных природных ресурсов.  

Стратегия управления ТКО должна определить организационные усло-
вия для реализации научно обоснованного плана действий при обращении с 
отходами. Объектом стратегического планирования выступает инфраструк-
тура обращения с ТКО, субъектом – система управления региональной и фе-
деральной политикой в сфере обращения с ТКО [2].  

На разных иерархических уровнях должны учитываться источники об-
разования, места сбора отходов, станции сортировки, объекты инженерной 
инфраструктуры системы обращения с ТКО. При этом первичные данные на 
следующих этапах формируют данные учета следующих иерархических 
уровней: населенные пункты, субъекты РФ, регионы и Российская Федерация 
в целом. В процессе управления ТКО все технологические операции (сбор, 
удаление, сортировка, переработка, утилизация, захоронение) должны рас-
сматриваться в системной связи между собой.  

Одним из ключевых вопросов, требующих более детальных исследова-
ний в плане обеспечения безопасности урбанизированных территорий, оста-
ется обоснование выбора земельных участков под строительство объектов 
ТКО. Так, неудачно подобраны земельные участки под строительство четы-
рех МСЗ в Московской области. В Воскресенском, Наро-Фоминском и Сол-
нечногорском районах они расположены в плотно населенных рекреацион-
ных местностях, а в Ногинском районе – в месте расположения одного из 
крупнейших в Европе мусорных полигонов. Это вызывает обоснованные 
протесты населения. 

На сегодня основной критерий выбора земельных участков для распо-
ложения заводов термического обезвреживания ТКО – минимизация расхо-
дов на транспортирование отходов и собственник земель. При этом недоста-
точно учитываются природные особенности территорий их размещения. На 
неблагоприятное размещение проектируемых объектов в Солнечногорском и 
Наро-Фоминском районах указывает сложный рельеф и обилие заболочен-
ных оврагов, балок, лощин и долин ручьев. Участок у д. Свистягино (Воскре-
сенский район) также отличается обилием переувлажненных лощин и балок, 
а также наличием в верхних частях геологического разреза лессовидных суг-
линков и слабых грунтов. На участке у д. Тимохово (Ногинский район) моза-
ичность грунтовых условий, слабый дренаж территории и наличие низинных 
болот может оказаться серьезным ограничением для размещения здесь объ-
ектов ТКО. Приведенные примеры свидетельствуют о недостаточном обос-
новании выбранных участков для размещения объектов ТКО, так как не уч-
тены геоэкологические факторы обеспечения безопасности данной террито-
рии. В итоге для размещения этих объектов выбран вариант – прирезка тер-
ритории под строительство поблизости от действующих полигонов. 
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Таблица 
Алгоритм оценки территорий для обоснования безопасного размещения объектов ТКО 

(природный аспект) 
 

Стадия 
оценки 

Уровень 
террито-
риального 
деления 

Ранг терри-
ториаль-

ного деления
РФ 

Уровень 
природной 
организации
территории

Масштаб 
визуали-
зации 

Решаемые задачи  
(содержание) 

Основные критерии  
для оценки 

Поиск 
Субъект-
ный 

Область, 
край, АО 

Физико-
географи-
ческий 
район – 
ландшафт

1:500000 – 
1:200 000 

Анализ природных 
особенностей террито-
рии планируемого 
размещения объекта 
ТКО с целью выделе-
ния ландшафтов с 
благоприятными при-
родными, в т.ч. геоло-
гическими и гидрогео-
логическими условия-
ми  

Наличие в геологиче-
ском строении мощ-
ных, однородных 
слабофильтрующих 
грунтов, глубина 
залегания и условия 
изоляции подземных 
вод, ровный рельеф, 
отсутствие крупных 
участков заболочен-
ных и переувлажнен-
ных территорий 

Конкрети-
зация 

Муници-
пальный 

Админист-
ративный 
район, 

городской 
округ 

Ландшафт-
местность

1:100 000 – 
1: 50 000 

Выделение местностей 
в структуре ландшаф-
тов с благоприятными 
инженерно-
геологическими и 
гидрогеологическими 
и условиями с учетом 
экологических, соци-
альных и экономиче-
ских ограничений для 
размещения полигонов 
ТКО 

Микроклиматические 
особенности местно-
стей, отсутствие: 
просадочных и специ-
фических грунтов; 
природной предраспо-
ложенности террито-
рии к подтоплению; 
территорий с особыми 
условиями использо-
вания 

Детализа-
ция 

Местный 

Муници-
пальное 
образова-
ние: сель-
ское или 
городское 
поселение, 
городской 
округ. 

Сложные 
урочища – 
урочища 

1:25 000 – 
1: 5000 

Проведение натурного 
обследования выде-
ленных участков, 
благоприятных для 
размещения полигонов 
ТКО. Разработка реко-
мендаций для изыска-
ний и проектирования 

Соответствие выде-
ленных участков всем 
действующим норма-
тивным требованиям 
(выбор оптимального 
варианта) 

 
Применительно к вопросу обеспечения экологической безопасности 

размещения объектов ТКО с природных позиций разработан алгоритм (таб-
лица). Предлагаемая стадийность оценки территорий для обоснования раз-
мещения объектов ТКО позволит избежать недоучета каких-либо несоответ-
ствий при их планировании и проектировании, а решение по их размещению 
будет научно обоснованным. 

При оценке эффективности реализации стратегии обращения с отхода-
ми на каждом иерархическом уровне целесообразно использовать комплекс-
ный экономический критерий, учитывающий не только транспортные затра-
ты, но и снижение негативных показателей до приемлемого уровня. Решение 
проблемы обращения с ТКО невозможно без организации контроля за экс-
плуатацией таких объектов и своевременным внедрением новых технологий. 
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Для успешной реализации планов обращения с ТКО, на наш взгляд, не-
обходимо: 

– создать базу достоверных и полных данных по существующим объек-
там ТКО (без этого невозможно строить планы на перспективу); 

– разработать методику обоснования размещения объектов ТКО, обес-
печивающего безопасность прилегающей (урбанизированной) территории, на 
основе комплексного геоэкологического и социально-экономического подхо-
дов; 

– при проектировании мероприятий по обезвреживанию отходов необ-
ходимо учитывать накопленный экологический ущерб, связанный с изъятием 
земель из хозяйственного оборота под объекты ТКО и их негативным воздей-
ствием на компоненты природы и население; 

– при выборе оптимального направления восстановительных работ по-
лигонов и свалок учитывать их экологическую и экономическую эффектив-
ность, что повысит обоснованность выбираемого варианта. 

 
Работа выполнена в рамках гос. задания по программе Рег. № НИОКР 

АААА-А119101890052-5. 
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Технология нефтедобычи представляет собой процесс бурения сква-
жин, который сопровождается образованием большого количества отходов, 
содержащих включения нефтепродуктов и механических примесей. Буровые 
отходы состоят из жидкой фазы (тампонажные растворы, пластовые и сточ-
ные воды) и бурового шлама, т.е. выбуренной породы [1]. 

Присутствие соединений хрома в отходах бурения увеличивают их ток-
сичность [2]. В отличие от органических соединений, тяжелые металлы, и в 
частности хром, не изменяются и в конечном итоге попадают в буровой 
шлам.  

А.М. Никаноров и А.Б. Жулидов [4] обнаружили, что тяжелые металлы, 
характерные для органических соединений, не трансформируются, и, попав в 
биогеохимический цикл, редко покидают их. Из-за этих свойств металлов и 
неконтролируемого загрязнения вод происходит массовое отравление людей 
и гибель организмов. 

Наибольшие трудности при формировании месторождений вызывают 
проблемы при утилизации и обезвреживании буровых отходов. Выбор спосо-
ба обработки и утилизации нефтешлама зависит, главным образом, от количе-
ства нефтепродуктов, содержащихся в шламе. Практически применяются ос-
новные методы обезвреживания и утилизации нефтяных отходов: методы 
термической нейтрализации; методы биологической обработки; физико-
химические методы обработки; методы химической нейтрализации. Все ме-
тоды очистки имеют свои преимущества и недостатки, перечисленные в таб-
лице 1. 

Вопрос об экологических последствиях загрязнения и допустимых пре-
делах изменения химического состава воды и геологических сред под воздей-
ствием фракций буровых скважин становится одной из основных проблем 
экологии окружающей среды. В настоящее время существует множество ме-
тодов и технологических приемов для обезвреживания и утилизации отходов 
бурения. В частности, существуют методы и технологии для термического 
удаления отходов бурения, физические методы удаления отходов бурения 
(закачка в глубокие слои недр), технологии на основе связующих добавок (от-
верждение, гидрофобизация, капсулирование), технологии и процессы, осно-
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ванные на биодеградации загрязняющих компонентов микроорганизмов 
(биоремедиация) [3] и др. 

Таблица 1 
Методы утилизации бурового шлама [1] 

 
Основной клас-
сификационный 

признак 

Разновидность  
метода 

Основные  
преимущества 

Ограничение  
в использовании 

Сжигание в откры-
тых амбарах 

Не требует больших вло-
жений 

Неполное сгорание нефте-
продуктов, риск загрязне-
ния атмосферы продуктами 
сгорания 

Сжигание в печах 
разных типов 

Количество образовавшей-
ся золы в десять раз мень-
ше исходного продукта 

Высокие затраты на очист-
ку и нейтрализацию дымо-
вых газов 

Сушка в сушилках 
различных конст-
рукций 

Уменьшение объема в 2-3 
раза. Получение ценных 
компонентов. Комбиниро-
вания с другими процесса-
ми 

Высокое потребление тепла 

Термический ме-
тод 
 

Пиролиз 
 

Высокая степень разложе-
ния. Возможность исполь-
зования продуктов разло-
жения 

Высокие материальные и 
энергетические затраты 

Химический метод
 

Отверждение путем 
диспергирования с 
гидрофобными реа-
гентами на основе 
извести или других 
материалов 

Высокая эффективность 
переработки маслянистых 
отходов в порошкообраз-
ный гидрофобный матери-
ал, используемый в до-
рожном строительстве 

Требуется использование 
специального оборудова-
ния, значительное количе-
ство высококачественной 
негашеной извести 
 

Биоразложение пу-
тем добавления 
маслянистых отхо-
дов в верхний слой 
почвы 

Относительно низкая 
стоимость и использование 
сельскохозяйственной 
техники 

риск загрязнения почвы 
вредными соединениями 

Биологический 
метод 
 
 

Биодеградация с 
использованием 
специальных бакте-
риальных штаммов, 
биогенных добавок 

Возможность интенсифи-
кации процесса. Требует 
низких капитальных и 
энергетических затрат 

Требуется специальное 
оборудование 

Разделение в цен-
тробежном силовом 
поле 

Возможность интенсифи-
цировать процесс 

Требуется специальное 
оборудование 
 

Разделение фильтро-
ванием 

Низкие затраты. Высокая 
надежность метода. Целе-
вые продукты с более 
высоким качеством 

Необходимость замены и 
регенерации отфильтрован-
ных материалов 

Физический метод 

Экстракция Специальное оборудова-
ние, требуются раствори-
тели 

Необходимость регенера-
ции экстрагента, неполнота 
извлечения из отходов 

Физико-
химический метод 
 

Применение специ-
ально подобранных 
поверхностно-
активных веществ 

Возможность интенсифи-
кации процессов по мето-
дам биологического раз-
ложения 

Требует применения дози-
рующего оборудования, 
перемешивающих уст-
ройств 
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Анализ научно-технической литературы, а также патентной литературы 
по проблеме утилизации и обезвреживания отходов бурения показал, что су-
ществует много способов утилизации отходов бурения.  

Одним из перспективных направлений утилизации бурового шлама яв-
ляется использование его для производства строительных материалов, не ока-
зывающих вредного воздействия на окружающую среду и сочетающихся с 
традиционными строительными материалами. Например, при строительстве 
дорог твердые отходы бурения могут быть использованы для их отсыпки,  
а также их могут применять для изготовления грунтовых смесей.  

Разнообразие состава и свойств буровых шламов, отсутствие знаний об 
их свойствах, в том числе о способах снижения их токсичности, затрудняет 
развитие данного направления утилизации отходов бурения.  

В настоящее время при строительстве дорог различного назначения в 
соответствии с требованиями СНиП 3.06.03-85 и ВСН 84-89 в качестве грун-
тов, применяемых для земляного полотна, используют песок, супеси и суг-
линки. Природный песок, имеющий оптимальные физико-механические 
свойства и низкую стоимость, стал популярным в качестве дорожного строи-
тельного материала. В то же время добыча песка приводит к нарушению 
ландшафтов (образованию карьеров), загрязнению воздуха (пылению), нару-
шениям и загрязнению вод при добыче речного песка. Частичная замена пес-
ка в дорожном строительстве может состоять из материалов, полученных пу-
тем переработки промышленных отходов, которых накопилось огромное ко-
личество. 

Таким образом, чтобы улучшить экологическую ситуацию и умень-
шить экологический ущерб, вызванный утилизацией бурового шлама, нефте-
добывающие компании должны использовать безамбарное бурение и утили-
зацию бурового шлама с помощью интегрированных методов, основанных на 
включении этих отходов в производственные циклы для изготовления строи-
тельных и других материалов, которые могут быть пригодны для дальнейше-
го использования.  
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Проблема экологически безопасного обращения с твердыми комму-
нальными отходами (ТКО) является одной из важнейших в Российской Фе-
дерации (РФ). По данным Росприроднадзора в 2010 г. на территории РФ бы-
ло накоплено более 16 млрд. тонн ТКО. Ежегодно в РФ с населением около 
146,7 млн. человек образуется более 40 млн. тонн (130 млн. м3) ТКО, из кото-
рых до 93% общего объема вывозится на полигоны. Под полигоны ТКО еже-
годно отводится 7–10 тыс. га земель, из которых на земли населенных пунк-
тов приходится до 53% площадей, на земли сельскохозяйственного назначе-
ния – 15%, на земли лесного фонда – 7%, на земли иных категорий – 25%. 
Москва и Московская область (МО) с общим населением около 20,2 млн. че-
ловек ежегодно образуют около 12 млн. тонн ТКО [5]. Все полигоны Мос-
ковского региона находятся в МО. 

Размещение отходов на полигонах, не подготовленных к эксплуатации, 
ухудшает экологические условия прилегающих территорий, снижает качест-
во жизни людей, вызывает социальную напряженность населения. Данная 
проблема может быть полностью решена, когда мощности мусороперера- 
батывающих предприятий приблизятся к объемам образующихся отходов.  
В настоящее время в РФ реализуется национальный проект «Экология», на-
правленный на создание высокотехнологичного управления отходами, вне-
дрение индустриальных методов обращения с ТКО и повышение доходности 
данной отрасли народного хозяйства. Это предполагает вовлечение ТКО в 
хозяйственный оборот в качестве сырья и превращение отходов во вторичные 
ресурсы для изготовления продукции и получения энергии. Новая система 
обращения с отходами предусматривает раздельный сбор отходов; изменение 
нормативов их накопления; актуализацию нормируемых тарифов на вывоз 
отходов; обоснование платежей за негативное воздействие на природную 
среду; внедрение мер налогового стимулирования деятельности организаций; 
совершенствование логистических схем обслуживания объектов по перера-
ботке отходов. К 2024 г. доля ТКО, направляемых на переработку должна 
достигнуть 60%, а на утилизацию – 36% [5]. С помощью этих мер будут ре-
шаться такие приоритетные задачи в сфере обращения с отходами, как лик-
видация незаконных свалок и создание индустрии переработки отходов. Про-
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граммами работ предусматривается не только внедрение новых технологий 
обращения с отходами (сортировка, трамбовка, брикетирование, измельче-
ние, компостирование, термическое и биологическое обезвреживание, преоб-
разование свалочного газа в электроэнергию, переработка и вторичное ис-
пользование отходов), но и разработка логистических схем движения отходов 
с оптимизацией транспортных потоков, обеспечение полигонов транспортной 
и инженерной инфраструктурой, в том числе сетями энергообеспечения. 

Важной составной частью разработки схем регионального планирова-
ния современной индустрии обращения с отходами является рациональный 
научно обоснованный выбор мест размещения объектов обращения с ТКО, 
нацеленный на минимизацию ущербов для окружающей природной среды и 
сохранение благоприятных условий жизни населения, проживающего на 
прилегающих территориях. Это предполагает изучение и учёт в проектных 
решениях ландшафтно-климатических условий территорий размещения объ-
ектов, их геологического строения, обеспечивающего защиту от загрязнения 
подземных вод, почв и грунтов, социально-экономических аспектов, в том 
числе транспортной доступности и других условий. Недоучет данных факто-
ров при планировании размещения полигонов ТКО приводит к загрязнению 
окружающей природной среды, снижению биологического разнообразия 
флоры и фауны, ухудшению качества жизни населения, и, как следствие, со-
циальной напряженности и «мусорным» протестам, которые неоднократно 
происходили на территории МО вблизи полигонов ТКО Аннино, Кучино, 
Ядрово, Сычево, Левобережный, Дмитровский, Кулаковский, Часцы, Малин-
ки и другие. Правительство МО и Администрации муниципальных образова-
ний безусловно заинтересованы в решении «мусорной» проблемы и сниже-
нии социальной напряженности. В частности, по просьбе Администрации 
Рузского городского округа институтом ИГЭ РАН был выполнен анализ ин-
женерно-геологических условий территории Рузского городского округа, и 
дана оценка пригодности её отдельных частей для организации полигонов 
ТКО. Работы включали сбор и обобщение опубликованных и фондовых ма-
териалов по природным условиям исследуемого района; анализ имеющихся 
тематических картографических материалов на территории Московской об-
ласти и отдельных частей Рузского и Истринского городских округов 
[1,2,3,4]; дешифрирование и анализ материалов дистанционных съемок с но-
сителей.  

В административном плане территория Рузского городского округа 
располагается в западной части Московской области в 110 км от Москвы и 
граничит с городскими округами: на северо-западе с Волоколамским, на юго-
западе с Можайским, на юге с Наро-Фоминским, на юго-востоке с Одинцов-
ским и на северо-востоке с Истринским. Площадь Рузского городского окру-
га составляет 1567 км2. Население порядка 65 тысяч человек. Территория ок-
руга включает город Рузу, поселок городского типа Тучково, рабочие посел-
ки Дорохово и Колюбакино, 12 сельских советов. По территории округа про-
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ходят: железная дорога Белорусского направления, федеральные трассы : М-1 
«Беларусь» и М-9 «Балтия», Можайское шоссе, Московская Большая кольце-
вая дорога (рокада). На юге территорию округа в широтном направлении с 
запада на восток пересекает долина р. Москвы с глубиной эрозионного вреза 
до 40 м. В географическом отношении территория городского округа отно-
сится к Смоленско-Московской моренно-эрозионной возвышенности [3],  
и представляет собой слабо расчлененную полого-холмистую равнину с аб-
солютными отметками земной поверхности от 250-285 м на севере до 200- 
225 м на юге [1], сильно измененную в неоген-четвертичное время движе-
ниями и таянием континентальных ледников окского, днепровского и мос-
ковского оледенений. На территории округа имеются: развитая сеть речных 
долин глубиной от 10-15 до 40 м (реки Москва, Руза, Озерна, Искона и дру-
гие), водохранилища (Рузское, Озернинское), крупные овраги, озера и торфя-
ники. Реки, преимущественно, текут с севера на юг в сторону долины р. Мо-
сквы. На рассматриваемой территории округа распространены экзогенные 
геологические процессы: подтопление, заболачивание, плывуны, эрозия, 
карст, оползни, суффозия, а также набухание и пучение глинистых грунтов 
при их увлажнении и промерзании. В целом благоприятная экологическая 
ситуация в округе нарушается наличием несанкционированных свалок и по-
лигонов ТКО вблизи населенных пунктов Дорохово, Тучково, Щелканово, 
Макеиха, Ядрово, Храброво, Петрищево, Кубинка и других, а также сбросами 
в водные объекты округа сточных вод предприятий и ЖКХ. Это приводит к 
загрязнению окружающей природной среды и ухудшению условий прожива-
ния местного населения. Сохранение сложившейся экологической обстанов-
ки на территории городского округа позволяет прогнозировать её переход  
в категорию неблагополучных территорий. 

В инженерно-геологическом отношении восточная и северо-восточная 
части территории округа сложены с поверхности плотными слабопроницае-
мыми суглинками московской морены c включениями щебня, гравия, валу-
нов мощностью от 2-3 до 15 м, которые подстилаются, преимущественно, 
песчаными водно-ледниковыми и озерно-ледниковыми отложениями москов-
ско-днепровского межледниковья (f,lgIIms-dn) мощностью от 7 до 27 м, а еще 
ниже валунными суглинками и песчанистыми глинами днепровской (дон-
ской) морены (gIIdn) [2,4], которые выполняют древние эрозионные врезы и 
неровности рельефа слоистой толщи карбонатных пород среднекаменно-
угольного возраста (С2). Вскрытая мощность днепровской морены не превы-
шает 15 м. На территории округа фрагментарно развиты песчаные и глини-
стые породы юрского возраста, залегающие между толщей четвертичных от-
ложений и породами среднего карбона. Юрские отложения, представлены  
в верхней части песками (J3v), а в нижней – плотными глинами (J2k+J3ox)  
[2, 3]. Мощность юрской толщи на территории округа не превышает 20 м,  
и имеет тенденцию к увеличению с запада на восток. [2, 3]. В южной и юго-
западной частях Рузского городского округа отложения московской морены 
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размыты. Здесь преобладают среднечетвертичные песчано-суглинистые от-
ложения флювиогляциального, аллювиального и озерно-ледникового генези-
са, перекрытые покровными суглинками мощностью до 2 м. В центральной 
части территории округа моренные глинистые отложения распространены 
спорадически, и залегают на размытой поверхности карбонатных пород 
среднекаменноугольного возраста с глубокими эрозионными врезами. В юж-
ной и юго-западной частях территории округа это создает условия для гид-
равлической связи водоносных горизонтов четвертичного и каменноугольно-
го возраста, а также развития карста. В восточной части района комплекс 
ледниковых образований московского и днепровского оледенений, залегаю-
щих друг над другом, практически повсеместно подстилается верхнеюрскими 
песками, песчаниками, алевритами (J3v) и плотными глинами (J2k+J3ox). Это 
обусловливает изоляцию комплекса четвертичных водоносных горизонтов от 
нижележащего водоносного комплекса каменноугольных отложений, исполь-
зуемого для водоснабжения населения Москвы и Московской области.  

Гидрогеологические условия территории округа характеризуются на-
личием горизонта верховодки, залегающего на глубинах от 0.5 до 2 м, а так-
же комплекса водоносных горизонтов четвертичных отложений водно-
ледникового, аллювиального и озерно-ледникового генезиса, имеющих гид-
равлическую связь с поверхностными водными объектами. Основное значе-
ние в четвертичном водоносном комплексе имеет московско-днепровский 
флювиогляциальный региональный водоносный горизонт, выдержанный по 
простиранию и залегающий на глубинах 10-15 м от поверхности. Мощность 
данного водоносного горизонта изменяется от 2-3 до 14 м. Водоупором для 
него служат глинистые отложения днепровской морены и юрские глины. 
Данный водоносный горизонт используется для водоснабжения местного на-
селения.  

Таким образом, предварительный анализ инженерно-геологических ус-
ловий территории округа позволяет заключить, что размещение полигонов 
ТКО целесообразно в восточной и северо-восточной частях округа близко от 
границ с Одинцовским и Истринским городскими округами. Здесь имеются 
территории, позволяющие по геологическим данным создать безопасные ус-
ловия строительства и эксплуатации полигонов ТКО. Наиболее благоприят-
ной средой для этого может быть глинистая толща московской морены. Для 
этого необходимо провести инженерно-геологическое районирование терри-
тории округа и выявить участки с максимальной мощностью московской мо-
рены. На таких участках возможно строительство полигонов, которые бы не 
прорезали глинистую толщу московской морены, и, таким образом, были хо-
рошо изолированы от подземных и поверхностных вод. Инженерное обору-
дование таких полигонов отвечало бы минимальным экономическим затра-
там. 
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Проблема обращения с твердыми коммунальными отходами (ТКО) в 
современной России включает, с одной стороны, экологически безопасное и 
экономически эффективное размещение новых предприятий и полигонов 
утилизации ТКО, с другой стороны, оценку уже существующих полигонов и 
свалок и возможность их дальнейшего использования или необходимость 
ликвидации и рекультивации территории. Геологические аспекты этой про-
блемы мы попытались показать на примере Центрального федерального ок-
руга (ЦФО) РФ. 

В 2018 г. нами была составлена карта инженерно-геологического рай-
онирования территории ЦФО по условиям размещения предприятий и поли-
гонов ТКО [2]. На карте выделены районы в различной степени пригодные 
для размещения ТКО. Критерий оценки территорий – степень естественной 
защищенности геологической среды от загрязнения, поступающего с поверх-
ности. Выделяются благоприятные и условно благоприятные районы, где 
близко к поверхности залегают один или два слабопроницаемых комплекса 
горных пород. Выделяются условно неблагоприятные, неблагоприятные и 
весьма неблагоприятные районы, где слабопроницаемые комплексы залегают 
на достаточно большой глубине, имеют спорадическое распространение или 
отсутствуют в геологическом разрезе до исследуемой глубины (50 м).  

Установлено, что большая часть территории ЦФО по геологическим 
критериям непригодна для безопасного размещения ТКО без специальных 
защитных мероприятий. Например, на территории Курской, Орловской, Там-
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бовской и Белгородской областей практически невозможно выделить круп-
ные участки, где грунтовые толщи характеризуются природными защитными 
свойствами, препятствующими поступлению загрязнения с поверхности. Для 
Брянской, Калужской, Московской, Липецкой, Ивановской, Воронежской, 
Рязанской, Владимирской и Костромской областей природными защитными 
свойствами обладают районы, площадь которых составляет менее половины 
от площади области (таблица). 

 

Таблица  
Сведения о размещении существующих объектов ТКО  
на территории Центрального федерального округа РФ 

 
 
На карту районирования были нанесены существующие объекты быто-

вых отходов на территории ЦФО. Для этого использована «Карта полигонов 
отходов, свалок и замусоривания межселенных территории ЦФО» [1], со-
ставленная в Институте географии РАН.  

Таблица показывает, сколько объектов бытовых отходов размещено в 
настоящее время в районах, инженерно-геологические условия которых оце-
нены как условно неблагоприятные, неблагоприятные и весьма неблагопри-
ятные. То есть инженерно-геологические условия – один из критериев, кото-
рый на практике при размещении отходов учитывается в самую последнюю 
очередь или не учитывается совсем. В приоритете стоит удаленность от насе-
ленных пунктов, поверхностных водоемов, особо охраняемых природных 
территорий. Часто полигоны и свалки мусора возникали стихийно, без учёта 
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природоохранных требований, в отработанных карьерах, различных выемках 
и котлованах, а потом использовались десятки лет [3]. Деградация геологиче-
ской среды, безусловно, происходит значительно медленнее, чем изменения 
поверхностных объектов. В тоже время геологическая среда (горные породы 
и подземные воды) способны накапливать вредные компоненты в течение 
длительного времени, создавая тем самым предпосылки экологической ката-
строфы для будущих поколений. Недооценивая сейчас опасность изменения 
геологической среды при размещении отходов, мы создаем угрозу экологиче-
ской безопасности будущего. 

Как следует из приведенных в таблице аналитических данных, особо 
неблагополучная ситуация наблюдается в Московской, Брянской, Белгород-
ской, Воронежской, Рязанской и Ивановской областях, которые на сегодняш-
ний день насчитывают наибольшее количество полигонов ТКО, расположен-
ных в пределах неблагоприятных по инженерно-геологическим критериям 
районах. Московская область также выделяется во всем ЦФО наиболее высо-
кой степенью общей замусоренности. Более благополучными можно считать 
территории Ярославской, Смоленской, Тверской, Тульской, Орловской об-
ластей, где, с одной стороны, доля неблагоприятных площадей составляет 
менее половины общей площади области, а с другой стороны, количество 
существующих там свалок и полигонов ТКО относительно невелико (табли-
ца). На участках полигонов, расположенных в пределах районов весьма не-
благоприятной, неблагоприятной и условно неблагоприятной категорий  
(в соответствии с картой инженерно-геологического районирования [2]) су-
ществует высокий риск загрязнения геологической среды и требуется разра-
ботка рекомендаций для его минимизации. Необходимо также установление 
ограничений на использование и расширение существующих объектов ТКО, 
расположенных в таких районах. Требуется разработка технологии рекульти-
вации полигонов и свалок, расположенных на территориях с высоким риском 
загрязнения геологической среды. В настоящее время на мероприятиях по 
консервации полигонов ТКО подрядные организации, как правило, экономят, 
а без правильной консервации и рекультивации полигоны продолжают нано-
сить вред окружающей среде [3]. 

Таким образом, наряду с работами по выбору участков для размещения 
новых объектов утилизации ТКО, необходимо дать экологическую оценку 
уже существующим. Возможно, какие-то полигоны могут быть реконструи-
рованы в соответствии с современными требованиями экологической безо-
пасности, а реорганизация уже существующих объектов не будет вызывать 
такую же социальную напряженность как их размещение на новом месте.  
В тоже время, геологическая среда отдельных районов может быть настолько 
загрязнена в результате бесконтрольного использования под складирование 
ТКО, что требуются специальные ограничения на использование территории 
даже после закрытия и рекультивации полигона или свалки.  
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Нарастающие объемы образования отходов производства и потребле-
ния в настоящее время одна из наиболее острых проблем общества. Для 
обеспечения нужд одного человека всем необходимым в течение года добы-
вается от 20 до 45 т различного сырья в год.  

В 2017 г. на территории Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) 
образовалось 930,4 тыс. т отходов. Основную массу составляют отходы, по-
лученные при добыче полезных ископаемых – 664,4 тыс. т (71,4%), отходы 
строительства составляют 158,3 тыс. т (17,0%). При этом стоит отметить, что 
по сравнению с 2016 г. увеличилось количество отходов строительства на 
79,9 тыс. т (8,7% – по данным Управления Федеральной службы по надзору в 
сфере природопользования по ЯНАО). 

Объекты размещения отходов оказывают негативное всестороннее воз-
действие на окружающую среду. Максимальное влияние распространяется на 
почвенный и растительный покровы и грунтовые воды. В тундровых экоси-
стемах негативные процессы могут усиливаться вследствие низкой способно-
сти к самоочищению мерзлотных почв. 

В 2018 и 2019 гг. было проведено комплексное обследование террито-
рии в районе воздействия полигона твердых отходов строительных материа-
лов и конструкций, расположенного на территории г. Новый Уренгой. На по-
лигоне осуществляется сортировка и разборка поступивших отходов их ути-
лизация и обезвреживание.  
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Выбор точек наблюдения проведен на основе ландшафтного строения 
территории, размещения источников загрязнения, а также из особенностей 
атмосферного переноса в данном районе.  

В ходе работы был проведен отбор проб почв из двух генетических го-
ризонтов (О и ВН) и индикаторных видов растений (багульник Ledum 
decumbens (Ait.) Lodd.ex Steud, лишайник Cladonia alpestris (L.) Rubh.). Отбор 
проб воды осуществлялся из наблюдательных скважин. 

 В полученных образцах методом ICP-MS определено содержание ме-
таллов (Ba, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Pb, Cd, Cr, Fe, Hg, V, Sr, Zr, Na). В почвах – 
валовое содержание металлов при полном кислотном разложении проб.  
В грунтовых водах химические показатели анализировались в соответствии  
с ГОСТ Р 56060-2014. 

Таблица 1  
Химический состав грунтовых вод, мг/л 

 

2018 2019 
Показатели 

скв1 скв1 скв2 
Региональный 

фон [3] 

ПДК хозяйственно-
питьевого назначе-

ния 
БПК5 <0,5 <0,5 <0,5 1,68 6 
рН 5,56 5,8 5,7 7,04 6,5-8,5 

Сухой остаток 22 25 23 - 1000 
ХПК <5,0 <5,0 <5,0 36,88 30 

Нитраты <0,10 <0,10 <0,10 0,74 45 
Нитриты 0,01 0,012 0,009 0,083 3,3 
Сульфаты 0,24 0,26 0,25 5,39 500 
Хлориды 0,61 0,63 0,61 4,56 350 
Цианиды <0,005 0,005 <0,005 - 0,035 

Аммиак и ионы 
аммония  
(по азоту) 

0,1 0,1 0,11 0,78 1,5 

Ca 3,6 3,4 3,2   
Mg 1,19 1,17 1,14  50 
Ba 0,2 0,19 0,21 - 0,7 
Fe 0,53 0,51 0,55 2,11 0,3 
Cd <0,00001 <0,00001 <0,00001 - 0,001 
Li <0,0010 <0,0010 <0,0010 - 0,03 
Mn 0,019 0,018 0,016 0,044 0,1 
Cu 0,0068 0,0072 0,0069 0,00098 1 
As <0,00050 0,0005 <0,00050 - 0,01 
Ni 0,0048 0,0049 0,0047 0,0032 0,02 
Hg <0,000010 <0,00010 <0,00010 - 0,0005 
Pb 0,0011 0,0013 0,001 0,00137 0,01 
Cr <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,008 0,05 
Zn 0,018 0,015 0,017 0,0066 1 

Нефтепродукты 0,006 0,005 0,006 0,016 0,3 
Фенолы  0,0022 0,002 0,0023 0,005 0,1 

 



 134

Сравнение полученных результатов содержания загрязняющих веществ 
в пробах грунтовых вод, отобранных из двух наблюдательных скважин, с ре-
гиональным фоном и ПДК для воды хозяйственно-питьевого назначения по-
зволяет сделать следующие выводы. Грунтовые воды по отношению к ПДК 
характеризуются повышенным значением только по Fe (превышение в 1,7- 
1,8 раза). При этом высокое содержание железа обусловлено природными 
условиями тундровых ландшафтов, характеризующихся очень высокой под-
вижностью закисных форм (Fe2+) этих металлов в слабо окислительной и пе-
реходной средах. В частности, об этом свидетельствует региональный фон  
в поверхностных водах (табл. 1), который также существенно выше значе- 
ний ПДК.  

Риски загрязнения грунтовых и подземных вод за пределами полигона 
отсутствуют. Это связано с тем, что полигон расположен на территории карь-
ера, имеющего отрицательные отметки по отношению к прилегающей терри-
тории. Грунтовые воды локализованы в образовавшемся талике под дном 
карьера и не имеют гидрогеологической связи с водными ресурсами на окру-
жающей местности. Снизу загрязненные воды заблокированы многолетне-
мерзлыми породами.  

Проведенные исследования позволяют сделать вывод об отсутствии 
значимого влияния полигона на почвы прилегающей территории. Содержа-
ние металлов в обоих генетических горизонтах почв соответствует фоновым 
значениям [1] и не выделяются существенные различия по годам наблюдений 
(табл. 2). Отсутствие загрязнения почв объясняется оптимальным расположе-
нием полигона в границах отработанного песчаного карьера на отрицатель-
ных отметках рельефа по отношению к прилагающей территории. Таким об-
разом, можно предположить отсутствие центробежного стока грунтовых и 
поверхностных вод за пределы зоны размещения отходов. 

В целом, содержание большинства металлов в индикаторных видах 
растений было определено на уровне фоновых значений [2], без существен-
ной дифференциации по годам наблюдения (табл. 3). Однако стоит выделить 
резкое и значительное увеличение концентрации Ba и Fe в лишайнике и ба-
гульнике относительно регионального фона, что может быть обусловлено аэ-
ротехногенным поступлением металлов вследствие двух основных процессов.  

Пыление при погрузочно-разгрузочных работах и движении автотранс-
порта на территории полигона приводит к поступлению минеральных частиц 
за его пределы и осаждению на поверхности растений, что объясняет резкое 
увеличение концентрации Ba в индикаторных видах растений.  

Вторым фактором, определяющим загрязнение растительного покрова 
Fe можно считать процесс сортировки и утилизации строительных отходов 
на полигоне. Механическая резка и дробление металлических конструкций 
может приводить к интенсивному выносу твердых частиц за пределы поли-
гона и их дальнейшему осаждению на поверхности растений.  
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Таблица 2  
Валовое содержание металлов в почвах, мг/кг 

 

 Ba Mn Zn Cu Ni Co Pb Cd Cr Fe Hg V Sr Zr Na 

горизонт О 

средн 231 78 12 3,2 2,7 1,4 9 0,052 14 4078 0,017 18 31 34 1221 

мин 181 45 9 2,1 1,9 1,1 6 0,038 10 3500 0,008 14 24 28 814 

20
18

 

макс 302 109 15 4,2 3,5 1,8 12 0,064 18 4550 0,025 21 41 37 1554 

средн 233 81 12 5,0 5,4 2,0 7 0,050 12 4113 0,028 17 34 35 1955 

мин 104 29 3 1,8 4,9 2,0 2 0,016 3 910 0,018 4 13 16 718 

20
19

 

макс 355 132 18 8,1 5,8 2,1 12 0,081 21 7420 0,037 30 53 52 3034 

Фон [1] 224 275 35 7,9 8,9 4,1 14 0,352 19 11070 0,083 21 73 - - 

горизонт ВН 

средн 196 83 12 2,4 3,5 2,1 7 0,020 19 5845 0,012 22 28 38 1166 

мин 168 51 11 1,9 2,5 1,1 5 0,016 13 2520 0,009 12 22 32 814 

20
18

 

макс 254 132 15 3,4 5,3 3,6 10 0,023 29 9590 0,018 37 40 53 1924 

средн 212 113 15 4,8 6,9 3,6 7 0,024 27 12093 0,013 39 36 45 2627 

мин 112 40 3 1,5 1,0 1,4 3 0,014 6 2800 0,006 9 15 20 740 

20
19

 

макс 295 186 24 8,1 12,4 5,2 11 0,032 47 21490 0,028 67 54 67 4366 

Фон [1] 379 205 20 5,5 7,1 4,9 8 0,049 26 14255 0,015 37 110 - - 
 

 
Таблица 3  

Содержание металлов в индикаторных видах растений, мг/кг сухого вещества 
 

 Ba Mn Zn Cu Ni Co Pb Cd Cr Fe V Sr Zr Na 

багульник Ledum decumbens 

средн 593 629 32 4,5 1,9 0,15 1,1 0,016 1,01 187 0,7 18 0,24 110 

мин 216 249 24 4,3 1,5 0,12 0,7 0,014 0,55 120 0,3 10 0,13 97 

20
18

 

макс 954 815 40 4,6 2,2 0,18 1,6 0,017 1,61 256 1,1 26 0,41 134 

средн 536 915 29 4,2 2,1 0,44 1,6 0,018 1,26 442 1,4 17 1,15 150 

мин 245 815 22 3,4 2,0 0,41 0,9 0,015 1,05 320 1,1 14 0,88 116 

20
19

 

макс 987 974 36 5,6 2,2 0,47 2,6 0,024 1,56 568 1,7 19 1,59 180 

Фон [2] 85 1100 21 3,8 1,7 0,16 0,7 0,050 1,01 91 0,6 - - - 

лишайник Cladonia alpestris 

средн 945 37 22 2,5 1,4 0,31 2,6 0,056 3,31 569 2,8 8 2,44 188 

мин 251 24 20 2,2 1,2 0,23 1,2 0,048 2,81 425 1,9 5 1,88 131 

20
18

 

макс 1799 48 27 3,2 1,7 0,42 4,3 0,068 4,43 841 4,1 10 3,07 270 

средн 1870 56 25 3,3 1,9 0,49 3,2 0,050 3,97 981 3,9 14 3,10 295 

мин 198 46 19 2,7 1,3 0,29 2,1 0,038 2,44 589 2,0 6 1,64 192 

20
19

 

макс 6007 80 32 4,3 2,3 0,66 4,7 0,056 5,00 1266 5,1 29 4,06 431 

Фон [2] 16 87 14 2,3 2,1 0,63 1,7 0,050 2,94 410 1,5 - - - 
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Стоит отметить сопряженный рост содержания Ba и Fe как в лишайни-
ке, так и в багульнике.  

Таким образом, проведенный экологический мониторинг объекта раз-
мещения отходов позволяет сделать несколько выводов. Продуманное распо-
ложение полигона в пределах отработанного песчаного карьера на отрица-
тельных отметках рельефа практически полностью исключает поступление 
загрязняющих веществ на прилегающую территорию за счет поверхностного 
стока. Основное негативное воздействие оказывается на растительный по-
кров вследствие атмосферного переноса.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-29-05081 «Поч-

вы районов нефтегазодобычи севера Западной Сибири: устойчивость к хи-
мическому загрязнению и потенциал самоочищения в условиях изменения 
климата». 
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Опыт выбора и оценки площадок проектирования атомных станций 
(Белорусская, Нижегородская, Курская, Ростовская, Нововоронежская и др. 
АЭС) на платформенной территории и оценка их геодинамической безопас-
ности показывает, что целостность площадок к воздействиям геологических 
(эндогенных и экзогенных) процессов можно оценить по трем главным кри-
териям: 1) структурно-вещественному, 2) структурно-геоморфологическому 
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(рис. 1) и 3) геодинамическому [2-4 и др.]. Ранее все три критерия были 
сгруппированы в Концепцию геодинамической безопасности территорий 
экологически опасных объектов [5], которая успешно применяется доныне. 
Методология исследований связана с выявлением причин и механизмов ин-
тенсивных геологических (эндогенных и экзогенных) процессов, а также вы-
работки рекомендаций по их снижению. Естественно, у разного рода эколо-
гически опасных объектов, включая могильники радиоактивных отходов 
(РАО, ВАО), утилизацию и захоронение твердых коммунальных отходов 
(ТКО), есть свои специфические требования к геологической среде с целью 
обеспечения безопасности [1, 6]. Но в любом случае важным остается оценка 
эндогенных и экзогенных факторов, которые могут нарушить, например, изо-
ляционные свойства инженерно-геологического массива с внедренным в него 
могильником, и создать катастрофическую экологическую проблему в регио-
не [1, 7]. 

1. Вещественно-структурный критерий оценки территории захороне-
ния экологически опасных объектов нацелен на характеристику состава от-
ложений и их деформаций, которые определяют многие формы рельефа, в 
т.ч. и на площадке. Изучению подвергаются древние и новейшие отложения, 
среди которых четвертичные являются наиболее принципиальными – они 
чаще всего являются вместилищем инженерных сооружений. Поэтому веще-
ственные свойства четвертичных пород оцениваются с точки зрения устой-
чивости к воздействием на них интенсивных геологических процессов.  

Четвертичные аллювиальные (террасы и поймы рек) и флювиогляци-
альные формы (озы, камы, зандры), как правило, сложены разными по грану-
лометрическому составу песчаными отложениями, перемежающимися с су-
песями, суглинками и глинами. Различное содержание в них грунтовых вод, 
связанное с особенностями механического состава, ведет к появлению гидро-
геологических градиентов и соответственно к активности суффозии. В случае 
водонасыщения песков и залегания их на наклонной глинистой поверхности, 
в погребенном рельефе происходит развитие медленных, но опасных сполза-
ний, которые устанавливаются в ходе повторных геодезических измерений. 
Эти процессы могут приводить к расползанию площадки и развитию накло-
нов градирен, кренам зданий и сооружений (Ростовская и Нововоронежская 
АЭС). 

Моренные валы, зандры и террасы, как правило, перекрываются лессо-
во-почвенными образованиями (лессы, суглинки, погребенные почвы) элю-
виально-делювиального генезиса, мощность которых тем больше, чем древ-
нее поверхность, на которых они лежат. Эти отложения часто трещиноватые, 
пористые, иногда известковистые, вследствие чего на их поверхности обра-
зуются просадки, способствующие инфильтрации поверхностных вод в под-
стилающие коренные отложения (Курская АЭС). 
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Рис. 1. Структурно-геоморфологическая карта района среднего течения р. Дон 
(для различия оттенков серого цвета на карте приведены арабские цифры,  

соответствующие номерам условных обозначений) 
 

Т и п ы   р е л ь е ф а. Эрозионно-денудационный рельеф, поверхности вырав-
нивания – ступени рельефа (водоразделы разных порядков) с покровом лессово-
почвенного комплекса и ледниковых отложений: 1 – плиоценовая (N2), > 215 м;  
2 – эоплейстоценовая (Е), 180-200 м; 3 – ранненеоплейстоценовая (I). 160-180 м;  
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4 – средненеоплейстоценовая (II), 120-160 м. Эрозионно-аккумулятивный и аккуму-
лятивный рельеф (равнины разного генезиса и возраста, созданные деятельностью 
постоянных и временных потоков); флювиальный (водноледниковый) времени от-
ступания донского оледенения раннего неоплейстоцена; 5 – зандровые водораздель-
ные равнины плоские, сложенные флювиогляциальными отложениями, местами с 
покровом лессовидных суглинков, расчлененные эрозией рек и временных потоков 
(f,lg I ds); 6 – валообразная возвышенность оза (f,lg I ds), 130-175 м. 

Аллювиальный рельеф, поверхности надпойменных речных и балочных террас 
и их склоны, местами с покровом лессовидных суглинков, их возраст и относитель-
ные превышения: 7-IV терраса, первая половина среднего неоплейстоцена (а4 II),  
40-45 м; 8 – III терраса, вторая половина среднего неоплейстоцена (а3 II), 30-40 м;  
9 – II терраса, первая половина позднего неоплейстоцена (а2 III), 18-25 м; 10 – I тер-
раса, вторая половина позднего неоплейстоцена (а1 III), 8-15 м; 11 – пойма, голоцен 
(IV), 3-8 м. Пролювиально-делювиальный рельеф: 12 – днища и склоны ложбин, овра-
гов и балок, выполненные пролювиально-делювиальными отложениями поздненеоп-
лейстоцен-голоценового возраста (pd III-IV). Эрозионный рельеф: 13 – склоны реч-
ных долин, балок и оврагов по возрасту нерасчлененные. Формы рельефа: 14 – кар-
стовые формы; 15 – просадочные понижения и блюдца суффозионные: а) установ-
ленные по данным геологической съемки, б) предполагаемые по данным дешифри-
рования; 16 – оползневые массивы; 17 – перевиваемые пески. Древние тектониче-
ские структуры: 18 – зоны погребенных разломов в кристаллическом фундаменте; 
19 – зона Семилуки-Липецкого погребенного разлома; 20 – линеаменты, отражающие 
повышенную трещиноватость; 21 – неотектонические структуры: Кр – Кривоборский 
прогиб, Пд – Потуданско-Донской прогиб, Ос – Оськинское поднятие, Пл – Платов-
ское поднятие, Дв – Давыдковское поднятие, Ос – Острогожское поднятие; 22 – ло-
кальные присдвиговые впадины с повышенной мощностью аллювия: Гр – Гремячин-
ская, Пш – Пашенковская, Тр – Троицкая. 23 – Линии геолого-геоморфологических 
профилей. 24 – Площадка особо опасного и технически сложного объекта и ее окре-
стности в радиусе 2 км.  

 
На основе бурения и геофизических данных различаются дочетвертич-

ные эрозионные формы (русла, ложбины, врезы и т.п.), вскрывающие в от-
дельных местах глинистые водоупоры (Нововоронежская АЭС), и четвертич-
ные формы, образующиеся в процессе аккумуляции аллювиальных и флюви-
огляциальных песков. С ними связывается образование суффозионных кана-
лов, гидрогеологических окон и оползней. Формы, погребенные под четвер-
тичными и более древними отложениями, являются скрытыми каналами вы-
носа песка, не проявляющимися в рельефе. При возведении на них экологи-
чески опасных объектов, особенно тяжелых реакторных отделений, происхо-
дят деформации земной поверхности, крены и осадки зданий и сооружений 
(Ростовская и Нововоронежская АЭС). 

Пликативные и дизъюнктивные формы, а также литолого-фациальные 
границы рассматриваются в качестве остаточных высокоградиентных веще-
ственных и структурных неоднородностей. В обстановке современного поля 
напряжений они могут активизироваться с появлением повышенной трещи-



 140

новатости и водно-флюидной проницаемости (Белорусская, Курская и др. 
АЭС). Зоны трещиноватости могут развиваться по погребенным карбонат-
ным (известняки, доломиты, мергели) и сульфатным (гипс, ангидрит) поро-
дам, что вызывает их повышенное выщелачивание и образование карста.  
В четвертичных покровных отложениях, расположенных над ними, форми-
руются суффозионные просадки (Нижегородская АЭС). 

Таким образом, изучение территории по вещественно-структурному 
критерию позволяет оценить устойчивость (уязвимость) инженерно-
геологических массивов к геологическим процессам. Результатом работ явля-
ется карта вещественно-структурного районирования, отражающая воздейст-
вие современных эндогенных и экзогенных процессов на погребенные (оста-
точные) вещественные и структурные неоднородности.  

2. Структурно-геоморфологический критерий оценки территории за-
хоронения направлен на выявление типов и форм рельефа, генезиса и возрас-
та отложений, неотектонических поднятий, прогибов, флексур и геодинами-
чески активных зон (ГдАЗ) (рис. 1, 2). В ходе работ рассматривается история 
развития рельефа как основа для рассмотрения закономерностей развития 
экзогенных геологических процессов.  

Изучение рельефа предусматривает выделение эрозионно-денуда-
ционных ступеней, надпойменных и погребенных террас. Изменение их вы-
сотного положения позволяет выявить поднятия, прогибы, флексуры и др. 
структуры, включая прерывистые (структурные ложбины и террасы), оценить 
поэтапные амплитуды поднятий и градиенты скоростей деформаций, что 
важно с учетом «вечного» хранения отходов.  

По базе скважин строится подошва четвертичных отложений в изоли-
ниях с целью сопоставления ее с деформациями земной поверхности, что по-
зволяет выявлять направленность развития рельефа во времени, выявить зо-
ны рассогласования погребенного и приповерхностного структурных планов, 
т.е. субгоризонтальные зоны интерференции разнородных напряжений (Бе-
лорусская, Курская, Нововоронежская АЭС). Аэро- и космоснимки привле-
каются для дешифрирования линеаментных зон, рассматриваемых в качестве 
тектонических нарушений. С зонами субгоризонтальных и вертикальных на-
рушений связывается инфильтрация поверхностных вод вглубь разреза. 

Выявление таких признаков, как подпруживание стока поверхностных 
и подземных вод, заболачивание и подтопление территорий, повышенная ак-
кумуляция аллювия, активное развитие эрозионных форм (ложбин, оврагов, 
балок, борозд, рытвин), антецедентных и субсидентных участков речных до-
лин и т.д. позволяет выделять локальные поднятия и опускания, которые ос-
ложняют более крупные неотектонические структуры.  

Результатом этих работ является карта структурно-геоморфологиче-
ского и неотектонического районирования по типу воздействия на припо-
верхностную зону современных эндогенных и экзогенных процессов. Одно-
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временно карта является аналитической для построения карт инженерно-
геологического районирования, сейсмомикрорайонирования и др. карт. 

 
 

 
 

Рис. 2. Структурно-геологический разрез по линии II-II района среднего течения 
р. Дон (линию разреза см. на рис. 1) 

 

Эрозионно-денудационный рельеф, поверхности выравнивания – ступени рель-
ефа (водоразделы разных порядков) с покровом ледниковых отложений и лессово-
почвенного комплекса (суглинков), их возраст и абс. отм.: 1 – плиоценовая ступень 
(N2), более 215 м; 2 – эоплейстоценовая ступень (Е), 180-200 м; 3 – ранненеоплейсто-
ценовая ступень (I), 160-180 м; 4 – средненеоплейстоценовая ступень (II), 120-160 м. 
Эрозионно-аккумулятивный и аккумулятивный рельеф – флювиогляциальный (вод-
ноледниковый) рельеф времени отступания донского оледенения раннего неоплей-
стоцена: 5 – зандры водораздельные (f,lg I ds), ?м. Аллювиальный рельеф (речные 
террасы), их возраст и относительные превышения: 6 – IV терраса, первая половина 
среднего неоплейстоцена (a4 II), 40-45 м; 7 – III терраса, вторая половина среднего 
неоплейстоцена (a3 II), 30-35 м; 8 – II терраса, первая половина позднего неоплейсто-
цена (a2 III), 20-25 м; 9 – I терраса, вторая половина среднего неоплейстоцена (a1 III), 
10-15 м; 10 – пойма голоценa (IV), 3-5 м. Пролювиально-делювиальный рельеф: 11 – 
днища и склоны ложбин и оврагов поздненеоплейстоцен-голоценовые (pd III-IV). 
Экзогенные формы рельефа: 12 – оползневые, 13 – просадочные, 14 – карстовые. 
Тектонические структуры: 15 – разрывы разного возраста, выраженные в рельефе; 
16 – линеаменты; 17 – зона Симилуки-Липецкого разлома. Четвертичные отложе-
ния разного генетического типа: 18 – покровные лессовидные суглинки эолово-
делювиальные (vd II-III), 19 – морена донского оледенения раннего неоплейстоцена 
(g I ds). 20 – Границы геологические: а) достоверные, б) предполагаемые. 
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3. В основу оценки безопасности территорий по геодинамическому 
критерию положена концепция разнородных геодинамических систем [5]. 
Большие и малые территории районируются относительно внутриплатфор-
менных сил, напряжений и деформаций с целью определения происхождения 
и механизмов формирования неотектонических структур и оценки активно-
сти экзогенных процессов. Итогом работ является карта структурно-
геодинамического районирования. Предпосылками для ее построения явля-
ются разнородные и разнотипные тектонические напряжения. Суперпозиция 
этих напряжений приводит к образованию геодинамически активных зон 
(ГдАЗ) и активизации древних разломов. В этой ситуации геодинамическая 
обстановка отдельных участков платформенной территории, в т.ч. наиболее 
стабильной центральной части платформ, может быть далеко неблагоприят-
ной и ненадежной с точки зрения захоронения вредных промышленных и 
твердых коммунальных отходов.  

Активные зоны, которые по сравнению с эпейрогеническими подня-
тиями и опусканиями, характеризуются повышенными градиентами скорости 
вертикальных ВДЗК и горизонтальных деформаций (GPS). В них отмечаются 
срезания стволов нефтепромысловых скважин (Татарстан), платформенная 
сейсмичность (Калининград, Полтава и др. районы), горно-геологические яв-
ления (Соликамск, Кузбасс), изменения прочностных свойств грунтов (пло-
щадки АЭС) и другие негативные процессы. Другой специфической особен-
ностью является формирование в зонах присдвиговых впадин типа пулл-
аппарт с повышенной мощностью четвертичных отложений. Интенсивное 
прогибание и расширение впадин позволяет отнести их к категории активных 
– они являются своеобразными центрами концентрации сбросовых напряже-
ний, приводящие к развитию тектоно-гравитационных оползней и активиза-
ции экзогенных процессов (Курская, Нововоронежская и Балаковская АЭС). 

Таким образом, выбор территории и площадки для захоронения эколо-
гически опасных отходов на основе вещественно-структурного, неотектони-
ческого и геодинамического критериев, позволяет районировать большие и 
малые территории с учетом изоляционных свойств по степени благоприятно-
сти размещения отходов, а также обеспечить стабильное состояние инженер-
но-геологического массива на дальнюю перспективу. 
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Отходы производства и потребления, а точнее вопросы их складирова-
ния и хранения, в настоящей момент, представляют одну из самых актуаль-
ных и жизненно важных экологических проблем. До недавнего времени в 
России, к проблеме сооружения объектов складирования отходов подходили 
достаточно упрощенно, понимая, как правило, под полигонами ТБО – места 
под свалки мусора. В большинстве случаев санитарное состояние подобных 
сооружений неудовлетворительно: не предусмотрены изолирующие и защит-
ные экраны, отсутствуют системы сбора свалочных газов, отвода инфильтра-
та и т.д. 

Тем не менее, в настоящий момент, в связи с возросшими экологиче-
скими требованиями и появлением государственных органов, осуществляю-
щих контроль за состоянием окружающей среды, к данному вопросу стали 
подходить более ответственно.  

Защитные экраны на полигонах ТБО в России. Основным сооруже-
нием полигона является чаша складирования, которая представляет собой 
котлован или огражденную насыпь с изолирующим экраном для надежной 
защиты окружающей среды. К сожалению, чаще всего изолирующий экран 
фактически отсутствует или разрушен. Приведем краткий обзор состояния 
полигонов в Московской области (МО). 

В Московской области насчитывается более 40 полигонов ТБО на раз-
ных этапах «жизни», из них действующих – 17. Ежегодно в Подмосковье 
подлежит складированию более 10 млн. тонн отходов. То есть на 0,27% тер-
ритории России складируется 20% всех отходов [2, 3]. 
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Крупнейший полигон ТБО «Тимохово» в Ногинском районе Москов-
ской области, размещение и эксплуатация которого в 1960–1980х гг. осуще-
ствлялись с грубыми нарушениями экологических требований, является по-
тенциальным источником загрязнения водоносных горизонтов – источников 
питьевого водоснабжения. Периодически случаются прорывы фильтрата из 
прудов-накопителей в поверхностные водоемы. Проектный срок эксплуата-
ции данного объекта истек около 20 лет назад, однако он и сегодня остается 
одним из основных мест размещения бытовых и приравненных к ним отхо-
дов г. Москвы и МО [3]. Защитный экран построен с применением местных 
грунтов (грунтовый) [1]. 

Полигон «Кучино» располагается между г. Железнодорожным Москов-
ской области и пос. Салтыковка в выработанных глиняных карьерах на пра-
вом берегу р. Пехорка. Площадь свалки оценивается в 40 га. Официально по-
лигон закрыли в 1975 г., но до июля 2017 г. он функционировал; помимо му-
сора, сюда завозился обезвоженный иловый осадок из отстойников близле-
жащей Люберецкой станции аэрации, которым покрыта не только большая 
часть свалки, но и сельскохозяйственные земли вблизи д. Фенино. Общий 
объем газовых выбросов на аналогичных свалках достигает 1 млн. м3 в год  
[2, 3]. Защитный экран грунтовый.  

Свалка «Царево» функционирует с 1985 г. (более 8 млн. м3 отходов). 
Начиная с 1985 г., идет ежегодное увеличение объемов захоронения, и в 
среднем в год это около 1 млн. м3. Свалка представляет собой песчаный карь-
ер площадью 12,7 га, практически полностью заваленный отходами. Полигон 
не усовершенствован, не огорожен, без экранирования дна, не производится 
отвод поверхностных вод, происходит периодическое возгорание мусора, за-
дымление прилегающей территории [3]. 

Полигон твердых бытовых отходов «Ядрово» расположен в 3 км к вос-
току от границы города Волоколамска. Впервые свалка на этом месте появи-
лась в 1979 г. На протяжении 30 лет на нее свозился мусор с окрестных насе-
ленных пунктов и большой проблемы она не вызывала. Согласно архивным 
спутниковым снимкам, площадь свалки не превышала 5 тыс. м2, а ее расстоя-
ние от деревни Ядрово составляло 1 км. С мая 2008 г. на месте свалки начал 
создаваться крупный полигон площадью более 100 тыс. м2. В 2011 г. мощ-
ность полигона составляла 200 тыс. т в год. В 2016 г. полигон принял  
420 тыс. т отходов, в 2017 г. его мощность была определена в 660 тыс. т. При 
этом полигон «Ядрово» не был оборудован системами сбора свалочного газа, 
в основании полигона нет какого-либо защитного экрана, изначально не было 
систем отвода и очистки инфильтрата и системы мониторинга [3]. 

Свалка «Малинки» расположена в природоохранной зоне рядом с жи-
лыми поселками и сельскими поселениями, вблизи пересечения Калужского 
шоссе и Малого бетонного кольца (автодорога А107). В 3 км от свалки на- 
ходится деревня Чириково, а в 8 км – вошедший в состав Новой Москвы  
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г. Троицк. Свалка функционировала с 1998 г., в 2016 г. была официально за-
крыта в связи с достижением проектных показателей по заполнению мусором 
в размере 1,4 млн тонн, а также тем, что экологическая ситуация в районе за-
крытой свалки и прилегающих территориях была официально признана кри-
тической. Отборы почв в зоне влияния полигона выявили загрязнение тяже-
лыми металлами, нефтепродуктами, фильтратом. Свалка также эксплуатиро-
валась без защитного экрана, систем улавливания свалочных газов, сбора ин-
фильтрата [3].  

Международный опыт строительства полигонов ТБО. Исходя из 
анализа европейских и американских директив по управлению отходами, 
строения конкретных работающих и уже рекультивированных полигонов, 
можно свести к следующему (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема строения полигона ТБО. [3, 4] 

 
 

Строение комплексов защитных экранов у различных инженерных бю-
ро Европы и Америки очень близки. Основным отличием является активный 
слой, задача которого – это дополнительная гидроизоляция и активная сорб-
ция возможных загрязнителей [4, 5]. 

Состав активного слоя различен в зависимости от типа полигона и типа 
складируемых отходов: фосфат кальция, различные виды активированного 
угля, песок с активными добавками, различные адсорбирующие полимеры и 
многое другое [4]. Но чаще всего для полигонов ТБО используются геоком-
позиты на основе глинистого вещества [4, 5]. 

Такие геокомпозиты имеет трехслойную структуру: тканый высоко-
прочный материал, затем глинистое вещество, и нетканый материал сверху, 
все слои между собой прошиты иглопробивным способом. 

В данной работе были рассмотрены три наиболее часто применяемых в 
Европе и США активных геокомпозита на основе глинистого вещества (ха-
рактеристики материалов приведены в табл. 1). 

Результаты проведенных исследований по измерению коэффициента 
фильтрации образцов во времени, ЕКО и сорбционной емкости приведены в 
табл. 2.  
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Таблица 1 
Характеристики исследуемых геокомпозитов 

 
Геокомпозит 1 2 3 

Верхний/нижний слой Тканный/нетканый 
полипропилен 

Тканный/нетканый 
полипропилен 

Тканный/полиэти-
лен 

Изолирующий слой 4 670 г/м2 
(состав бентонито-
вые глины) 

4 500 г/м2 
(состав чистый  
монтмориллонит) 

3 850 г/м2 

(состав бентонито-
вые глины) 

Общий вес 5 000 г/м2 4 900 г/м2 4 000 г/м2 
Толщина в сухом со-
стоянии 

6 мм 6 мм 4 мм 

Предельная прочность 
на разрыв 
Продольная/попереч- 
ная 

10 кН/м 
6 кН/м 

10 кН/м 
10 кН/м 

8 кН/м 
5 кН/м 

Относительное удли-
нение при разрыве 
продольное/попереч-
ное 

12 кН/м 
12 кН/м 

20 кН/м 
20 кН/м 

10 кН/м 
10 кН/м 

Коэффициент фильт-
рации при i = 30  
и нагрузки 30 кПа 

2*10-11 м/с  5*10-11 м/с - 

 
Таблица 2 

Емкостные и противофильтрационные свойства геокомпозитов 
 

Геокомпозит 1 2 3 
ЕКО 93 мг-экв/100г 142 мг-экв/100г 75 мг-экв/100г 
Сорбционная емкость 
по отношению к 0,25 
н раствору нитрата 
свинца при pH = 5, 
после 21 дня взаимо-
действия 

150 мг/г 235 мг/г 120 мг/г 

Коэффициент фильтрации при i=30 
Через час 5*10-11 м/с 5*10-11 м/с 25*10-11 м/с 
Через сутки 3*10-11 м/с 1*10-11 м/с 20*10-11 м/с 
Через 7 дней 1*10-11 м/с 1*10-11 м/с 30*10-11 м/с 
Через 21 день 1*10-11 м/с 1*10-11 м/с 50*10-11 м/с 

 
Как видно из табл. 2, у материала 2 наибольшая емкость катионного 

обмены и сорбционные свойства, что хорошо объясняется минеральным со-
ставом материала – чистый монтмориллонит. В других же материалах в со-
ставе бентонитовые глины и сорбционная емкость ниже. Что же касается 
гидроизолирующих свойств, то коэффициенты фильтрации у материалов 1 и 
2 очень близки, у материала под 3 они значительно ниже.  
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Выводы. Одной из важнейших задач при проектировании и строитель-
стве полигонов, является полное исключение возможности проникновения 
фильтрата с загрязняющими веществами в подстилающие грунты и водонос-
ные горизонты. Соответственно применение современных геокомпозитов и 
современных многокомпонентных решений при проектировании, строитель-
стве, эксплуатации и последующем перекрытии полигонов ТБО не только 
может быть рекомендовано к использованию, но и должно быть учтено в со-
ответствующих нормативных актах и рекомендациях по проектированию. 
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Проблема увеличения объемов отходов производства и потребления, а 

также загрязнения ими окружающей среды обостряется с каждым годом. 
Рост численности мирового населения приводит к увеличению образования 
отходов. Согласно данным Росприроднадзора в Российской Федерации в те-
чение 2018 г. было образовано 7,266 млрд. тонн отходов – это на 14% боль-
ше, чем годом ранее. Из них порядка 70 млн. тонн (1,13%) составляют твер-
дые коммунальные отходы (ТКО). По данным Росстата за 2018 г. только 9% 
ТКО было направлено на переработку, а 91% – на захоронение [9]. Сложив-
шаяся ситуация стала существенной угрозой для экологического и экономи-
ко-политического будущего страны. 
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В связи с напряженной экологической обстановкой во всем мире про-
блемы глобального масштаба проходят через призму устойчивого развития. 
Российская Федерация в числе 193 стран мира поддержала цели ООН, изло-
женные в Повестке дня в области устойчивого развития на период до 2030 г. 
[3]. Так, когда мы говорим об отходах производства и потребления, в том 
числе о твердых коммунальных отходах, то затрагиваем 12 цель ООН – «От-
ветственное потребление и производство» [4]. 

Так называемая «мусорная реформа» в России реализуется в период  
с 1 октября 2018 г. по 31 декабря 2024 г. в рамках Национального проекта 
«Экология», в том числе Федерального проекта «Чистая страна» и Федераль-
ного проекта «Формирование комплексной системы обращения с твердыми 
коммунальными отходами» [5, 6]. В рамках данных приоритетных проектов  
с 1 января 2019 г. в Российской Федерации осуществляется переход на новую 
систему обращения с твердыми коммунальными отходами. Основная задача 
данного перехода заключается в кардинальной модернизации всей сферы об-
ращения с ТКО в России, например, в создании принципиально новой модели 
управления сферой обращения с ТКО, в которой ключевую роль выполняет 
региональный оператор (РО) – юридическое лицо, которое обязано заклю-
чить договор на оказание услуг по обращению с ТКО с собственником ТКО, 
которые образуются, и места накопления которых находятся в зоне деятель-
ности регионального оператора. Также переход на новую систему обращения 
с твердыми коммунальными отходами подразумевает создание необходимой 
инфраструктуры (организация раздельного накопления ТКО на контейнер-
ных площадках, формирование парка мусоровозов и др.), для населения вво-
дится коммунальная услуга по обращению с твердыми коммунальными отхо-
дами. 

Для реализации «мусорной реформы» субъектам Российской Федера-
ции было поручено разработать территориальные схемы обращения с ТКО, 
которые позволяют наглядно оценить текущее состояние в регионе. Данный 
процесс является очень трудоемким, поэтому не всем субъектам РФ удается 
его осуществить в установленный срок. Так, около 10 субъектов РФ рискуют 
не осуществить данный переход до конца 2019 г. К таким регионам относят-
ся: Архангельская область, Забайкальский край, Еврейская автономная об-
ласть, Владимирская область и др. Сложности возникают из-за выбора регио-
нальных операторов по транспортированию ТКО, обусловлены невыполне-
нием РО своих обязательств или отсутствием необходимой инфраструктуры, 
также многие территориальные схемы требуют существенной доработки. 

Согласно Федеральному закону «О внесении изменений в статью 29.1 
Федерального закона «Об отходах производства и потребления» от 
25.12.2018 № 483-ФЗ до 1 января 2022 г. субъекты Российской Федерации – 
города федерального значения Москва, Санкт-Петербург и Севастополь 
вправе не применять положения настоящего Федерального закона о сборе, 
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накоплении, транспортировании, обработке, утилизации, обезвреживании, 
хранении, захоронении твердых коммунальных отходов на территории субъ-
екта Российской Федерации региональными операторами. Однако г. Севасто-
поль осуществил переход на новую систему обращения с ТКО, несмотря на 
предоставленную квоту. 

В рамках федерального проекта «Чистая страна» осуществляется мас-
штабная ликвидация несанкционированных свалок с их дальнейшей рекуль-
тивацией. За 2019-2024 гг. планируется ликвидировать не менее 44 объектов 
накопленного вреда окружающей среде. Это полигоны ТКО в Московской и 
Нижегородской областях, Республике Саха и в других регионах Российской 
Федерации [6]. 

Также в рамках проекта «Чистая страна» осуществляется строительство 
четырех мусоросжигательных заводов с выработкой энергии в Московской 
области (мощностью до 700 тыс. т отходов в год каждый) и одного завода –  
в Республике Татарстан (550 тыс. т). В связи с нехваткой мест для захороне-
ния отходов и закрытием большинства полигонов, власти Подмосковья со-
кратили сроки ввода в эксплуатацию мусоросжигательных заводов. Так, ра-
нее планировалось запустить все четыре завода к 2023 году, сейчас, согласно 
новому проекту, два мусоросжигательных завода (в Наро-Фоминском и Вос-
кресенском районах) начнут работать весной 2021 г., еще два (в Ногинском и 
Солнечногорском районах) – в начале 2022 г. [10]. 

Стоит отметить, что в сфере обращения с твердыми коммунальными 
отходами отсутствует единый достоверный источник статистических данных, 
и зачастую погрешности в исследованиях бывают значительными. Основны-
ми причинами погрешности являются несоответствие кодов Федерального 
классификационного каталога отходов для различных фракций ТКО и соот-
ветствующих кодов Общероссийского классификатора продукции по видам 
экономической деятельности (ОКПД-2) для вторичных материальных ресур-
сов (ВМР); отсутствие системы раздельного накопления ТКО, что приводит к 
несоответствию объемов захоронения и объемов образования твердых ком-
мунальных отходов.  

В условиях отсутствия системы раздельного накопления ТКО извле-
кать весь объем полезных фракций не представляется возможным (более 30% 
массы ТКО являются ВМР, однако из смешанной фракции удается извлечь в 
среднем около 15% ВМР). К тому же, разделение ТКО позволит предотвра-
тить разложение мусора, его гниение и горение на свалках. Следовательно, 
уменьшится вредное влияние на окружающую среду [7]. 

Важным фактором реализации реформы обращения с твердыми ком-
мунальными отходами является внедрение инновационной концепции «Ин-
дустрия 4.0», которая получила название «Четвертой промышленной рево-
люции» и подразумевает под собой повсеместное внедрение современных 
технологий автоматизации [1]. «Индустрия 4.0» является необходимым усло-
вием перехода к модели циклической экономики, то есть экономики замкну-
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того цикла. Ключевыми элементами циклической экономики являются ис-
пользование возобновляемых, безопасных для окружающей среды материа-
лов, возврат отходов в хозяйственный оборот в качестве сырья, автоматиза-
ция производства, внедрение наилучших доступных технологий. 

Россия поддерживает мировые тренды по снижению нагрузки на окру-
жающую среду от отходов путем увеличения объема возвращаемых в хозяй-
ственный оборот вторичных ресурсов. Такой подход является одним из осно-
вополагающих принципов экономики замкнутого цикла, но, к сожалению,  
в основном законе, регулирующем сферу обращения с отходами в России – 
ФЗ «Об отходах производства и потребления» от 24.06.1998 № 89-ФЗ, пока 
отсутствуют постановления, связанные с ограничением использования неиз-
влекаемых и неперерабатываемых материалов, которые невозможно вовлечь 
в хозяйственный оборот [8]. 

На сегодняшний день доля ТКО, отправляемых на обработку, составля-
ет 7%. Из них на утилизацию отправляется только 3%. Согласно Нацпроекту 
«Экология», а конкретно Федеральному проекту «Формирование комплекс-
ной системы обращения с твердыми коммунальными отходами», к 2024 году 
на обработку должно отправляться около 60% ТКО. Уровень ТКО, отправ-
ляемых на утилизацию, должен достичь 36%. Это – аналог целевых показате-
лей, которые Европарламент поставил для всех государств Евросоюза к 2030 
году: захоронить можно лишь 10% отходов, а оставшиеся 90% – перерабаты-
вать [2]. 

Для достижения целевых показателей проекта необходимо совершен-
ствование института «расширенной ответственности производителей» (РОП). 
РОП – это обязательства производителей товаров по утилизации отходов от 
использования произведенных товаров и упаковки. Затраты по исполнению 
РОП включаются в стоимость производимой продукции. Данный механизм 
призван обеспечивать финансовую составляющую развития инфраструктуры 
для заготовки и переработки вторичных ресурсов.  

Текущая ситуация в России такова, что нормативы утилизации на ос-
новные виды продукции находятся на уровне 5-35%, т.е. производитель това-
ров и упаковки обязан обеспечить или оплатить утилизацию только части 
отходов от использования упаковки. В Европе этот показатель составляет 
100%. Это обусловлено невозможностью обеспечения переработки 100% 
произведенного товара и внедрения инфраструктуры, допустим, за 10% её 
стоимости. Более того, при расчете экологического сбора норматив утилиза-
ции ниже 100% выступает в качестве понижающего коэффициента 
(ЭС=объем продукции или упаковки×норматив утилизации×ставка экологи-
ческого сбора). Помимо этого, мы имеем ставки экологического сбора ниже 
себестоимости заготовки вторичных ресурсов [2]. 

Таким образом, для совершенствования РОП необходимо установить 
100% норматив утилизации – это позволит увеличить долю ТКО, отправляе-
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мых на утилизацию, что будет способствовать достижению целевых показа-
телей Национального проекта «Экология», а также будет стимулировать про-
изводителей товаров делать выбор в пользу упаковки из экологически безо-
пасных материалов (перерабатываемых и извлекаемых).  

Возможно, будет эффективно осуществить перенос обязательств по 
утилизации упаковки с производителей товаров на производителей самой 
упаковки, так как зачастую у производителей упаковки имеются мощности 
по её утилизации, к тому же производителей упаковки в разы меньше, чем 
производителей товаров, соответственно, их будет проще контролировать. 
Также требуется увеличить ставки экологического сбора до уровня, позво-
ляющего обеспечить сбор, транспортирование, обработку и утилизацию од-
ной тонны отходов. 

В целом, основными мерами по эффективной реализации реформы 
сферы обращения с ТКО, помимо совершенствования института «расширен-
ной ответственности производителей», являются: 

● стимулирование раздельного накопления твердых коммунальных от-
ходов и обеспечение соответствующей инфраструктурой; 

● создание алгоритма написания территориальных схем; 
● актуализация системы учета отходов (ФККО и ОКПД-2/ОКВЭД-2); 
● принятие мер по ограничению использования не извлекаемых и не 

перерабатываемых материалов и по ограничению объемов захоронения.  
Принятие соответствующих мер позволит повысить процент утилизи-

руемых твердых коммунальных отходов, тем самым будет осуществлен пере-
ход к циклической модели экономики и будут достигнуты целевые показате-
ли Национального проекта «Экология». Главным итогом будет являться сни-
жение нагрузки на окружающую среду, ведь чем больше вторичных матери-
альных ресурсов будет повторно вовлекаться в хозяйственный оборот, тем 
меньшие объемы ТКО будут поступать на свалки и полигоны твердых ком-
мунальных отходов. 
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Задача утилизации и глубокой переработки твердых бытовых и про-
мышленных отходов очень остро стоит как в стране в целом, так и особенно в 
крупных мегаполисах, где повышенная плотность населения, коммуникаций 
и промышленного производства создает высокую экологическую нагрузку на 
окружающую среду [1, 2, 4-7, 10]. Задача размещения объектов повышенной 
экологической опасности, связанных с утилизацией и переработкой отходов, 
является важнейшей народнохозяйственной и научной проблемой, требую-
щей незамедлительного оптимального и безошибочного решения. Несмотря 
на необходимость скорейшего решения проблемы, следует рассматривать и 
предвидеть последствия принятого решения на долгосрочную перспективу. 
Важно не только учитывать все возрастающую экологическую нагрузку на 
геологическую и природную среду, но и принимать во внимание психологи-
ческие и социальные аспекты решения проблемы. С одной стороны, необхо-
димо вывозить отходы за пределы больших городов, если невозможна их 
полная безотходная переработка без загрязняющих выбросов, а с другой – 
нельзя это делать в ущерб соседним населенным пунктам и окружающей 
природе. Проблема требует стратегического научного подхода и решения, 
учитывающего все многообразные осложняющие факторы и аспекты. 

Системный и комплексный подход к решению задачи требует про-
блемно-ориентированного анализа и оценки экологической нагрузки на ок-
ружающую среду и, в частности, анализа и оценки риска опасных природных 
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и техногенных процессов на рассматриваемых территориях с целью управле-
ния экологическим риском и недопущения превышения критических пара-
метров воздействия на геологическую и социальную среду. На основе оценки 
природно-техногенной опасности и геоэкологического риска следует в пер-
вую очередь выявить и исключить территории повышенной опасности и рис-
ка. Таким образом, задача оценки и управления геологическим риском стано-
вится еще более актуальной в рамках решения глобальной проблемы управ-
ления отходами. 

 Следует особо рассмотреть области повышенного напряженно-
деформированного состояния литосферы, геодинамической и сейсмической 
активности, высокого теплового потока, повышенных скоростей поверхност-
ных движений, геопатогенных зон и разломов, интенсивной фильтрации 
грунтовых и подземных вод, а также территории развития опасных природ-
ных процессов, таких как оползни, карст, суффозия, переработка берегов, 
подтопление и др. 

 Концепция управления экологическим риском включает следующие 
понятия [11-18]: 1. Идентификация опасности; 2. Оценка уязвимости; 3. Ана-
лиз рисков; 4. Понятие приемлемого риска; 5. Оценка рисков; 6. Картографи-
рование рисков; 7. Меры по снижению риска: а) законодательные; б) органи-
зационные и административные; в) экономические, включая страхование;  
г) инженерно-технические; д) моделирование; е) мониторинг; ж) информа-
ция. 

 Под информацией понимается оповещение населения и принимающих 
решения органов о возможном катастрофическом событии или опасном при-
родном явлении, а также просвещение, обучение действиям, тренинги. 

 Часто в узком смысле управление риском рассматривается как система 
мер, ведущих к снижению риска. Риск оценивается как суперпозиция вероят-
ности опасного природного или техногенного процесса и возможного ущерба 
в случае наступления события. Для оценки вероятности необходимо физиче-
ское моделирование процесса и статистический анализ стихийных бедствий и 
катастроф. Результатом анализа может служить пространственная модель 
среды с указанием степени риска, а также выделением «горячих пятен» по 
степени риска для региона. Как правило, такими «горячими пятнами» явля-
ются особо опасные или ценные объекты в наиболее сложных экологических 
условиях. 

 

 
 

Рис. 1. Управление риском  
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На рис. 1 описываются отношения между основными элементами кон-
цепции риска для систематических подходов к исследованиям природных 
опасностей и бедствий, что может рассматриваться как управление риском. 

Одним из наиболее распространенных определений геологического 
риска является: риск есть математическое ожидание ущерба. Или риск равен 
произведению вероятности возможного опасного события на произведенный 
ущерб [11, 12, 17, 18]: 

R = P x D, 

где R – риск, P – вероятность, D – ущерб. 
Для автоматизированного анализа фактического материала и построе-

ния карт риска необходимо найти пересечение карты природной опасности и 
интегральной карты возможного ущерба, т.е. для каждого i-го фрагмента кар-
ты риска Ri найти произведение вероятности опасного события Pi на сумму  
j-х возможных ущербов от опасного процесса: 

Ri=Pi∑jDij. 

Карты природной опасности при этом необходимо проградуировать от 
0 до 1, чтобы по возможности отразить вероятность опасного события. 

Для формализации интегральной оценки природной опасности введем 
коэффициент kim опасности от опасного процесса m в i-м квадрате, инте-
гральный коэффициент опасности в i-м квадрате ki и пронормируем на мак-
симальное число баллов n для аналогии с вероятностью: 

 

ki = ∑m kim ; Pi = ki /n. 
 

 Пусть m=5, т.е. рассмотрим 5 видов природной опасности 1) оползни, 
2) карст и суффозия, 3) гидрогеологические опасности (подтопление, навод-
нения), 4) тектонические опасности (разломы, высокие скорости движения 
Земной поверхности), 5) метеорологические опасности (засуха и как следст-
вие пожары, ураганы, смерчи и др.). Каждую опасность оценим по трех-
балльной системе (0, 1, 2) – низкая, средняя, высокая. Тогда ki изменяется от 
0 до 10, n= 10, Pi изменяется от 0 до 1. 

 Для комплексной оценки ущерба на каждом участке предлагается про-
градуировать возможный ущерб от каждого параметра по трехбалльной сис-
теме (0, 1, 2), где 0 означает отсутствие ущерба, 1 – умеренный, 2 – высокий 
ущерб. Параметрами здесь могут рассматриваться, например, 1) стоимость 
земли, 2) стоимость жилья, 3) плотность застройки, 4) плотность населения, 
5) плотность дорог и коммуникаций. Чем выше значение параметра (стои-
мость земли, жилья и т.д.), тем выше ущерб в случае наступления опасного 
события. Тогда возможный ущерб по 5 параметрам в каждом элементе изме-
няется от 0 до 10.  

 Риск в каждом элементе также варьируется от 0 до 10. Это риск в от-
носительных единицах («больше-меньше») по 10-балльной шкале. Разбив 
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карту области на квадраты и вычислив риск для каждого квадрата, можно 
получить карту риска области по 10-балльной шкале. 

В качестве исходных положений можно принять следующие: 1) необ-
ходимость переработки и утилизации отходов на небольших расстояниях  
от источников отходов. Не перевозить отходы на отдаленные расстояния;  
2) имеющиеся места складирования отходов необходимо рекультивировать,  
а многие ликвидировать. Отходы подвергнуть глубокой переработке и утили-
зации; 3) для имеющихся свалок ТБО и ТКО, мусороперерабатывающих за-
водов и экотехнопарков необходимо установить жесткую многофункцио-
нальную систему экомониторинга. 

Так, для Москвы в качестве полигонов переработки и утилизации отхо-
дов следует рассматривать Московскую и близлежащие области. 

Для территории Московской области наиболее характерны такие виды 
опасных природных процессов как наводнения, оползни, провалы грунта, 
ураганы, засухи (как результат – лесные и торфяные пожары). На территории 
области отмечались и землетрясения. Слабые сейсмические волны доходили 
из Средиземноморской геосинклинальной области, а также из Средней Азии. 

Московская область расположена в центре древней платформы, что 
обуславливает слабое проявление тектонических процессов. Вместе с тем 
определенную угрозу высотным зданиям и сооружениям на территории Мос-
ковской области представляют низкочастотные колебания, вызываемые про-
хождением сейсмических волн от крупных землетрясений. 

Тектонические условия области неоднородны. Территория Подмоско-
вья занимает центр и юго-западный склон Московской синеклизы – круп-
нейшей платформенной структуры, формирование которой началось в конце 
рифея и окончательно завершилось в девонское время. Она представляет со-
бой обширный чашеобразный прогиб докембрийского фундамента платфор-
мы, размерами примерно 1000х450 км, ориентированный удлиненной осью 
на восток – северо-восток (рис. 2) [3]. 

Кристаллический фундамент Русской платформы в приделах Москов-
ской области имеет древние разломы – авлакогены, которые в геологическом 
прошлом являлись очагами вулканизма. Авлакогены являются районами про-
явления повышенной геомагнитной активности. Наиболее глубокий из них 
Пачелмский, занимает территорию Зарайского, Каширского, Озерского, Че-
ховского районов. 

Также на территории области расположены еще два авлакогена – Под-
московный и Гжатский. Они пересекают центральную часть области, в том 
числе и южную часть Москвы. 

В западной части Московской области, уходя частично на территорию 
соседней Смоленской, располагается обширная Гжатская впадина, в пределах 
которой скважинами зафиксирована глубина фундамента порядка 2600 м  
(в районе к югу от Волоколамска). К юго-востоку и востоку от нее находятся 
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две линейно вытянутые узкие впадины: расположенная чуть восточнее Моск-
вы почти широтная Подмосковная впадина (с глубиной залегания фундамен-
та более 4200 м в районе Ногинска) и такая же глубокая Пачелмская впадина, 
протянувшаяся от истоков реки Рожайки вдоль долины реки Северки на юго-
восток, к Зарайску и Рязани. 

 

 
 

Рис. 2. Схематическая тектоническая карта Московского региона.  
Разломы кристаллического фундамента: 

1 – установленные; 2 – предполагаемые; 3 – изогипсы поверхности фундамента, м. 
Впадины фундамента: 4 – Гжатская; 5 – Подмосковная; 6 – Пачелмская 

 
 
Территория области изобилует тектоническими разломами разного 

ранга. Как правило, разломы маркирует речная система. Разломы кристалли-
ческого фундамента потенциально являются опасными, так как в их пределах 
возможна активизация тектонических процессов, которая будет сопровож-
даться землетрясениями. 

Изучение современных движений земной коры показывает, что терри-
тория области продолжает жить довольно активной (учитывая ее платфор-
менное положение) неотектонической жизнью (рис. 3) [3]. В неоген-
четвертичное время она испытала серию поднятий и опусканий, причем пре-
обладали подъемы, выразившиеся в суммарной за этот период амплитуде в 
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50 м. Новейшие измерения показывают, что в настоящее время северо-
западные районы области (в частности, Смоленско-Московская возвышен-
ность) испытывают подъем с амплитудой 1-8 мм в год, а восточное Подмос-
ковье (Мещерская низменность), наоборот, опускается на 5-6 мм в год [3].  

 

 
 

Рис. 3. Рельеф Московской области.  
Черный круг – «горячее пятно»  
по степени риска (Люберцы) 

 
Наибольшую потенциальную опасность несут авлокагены, которые пе-

ресекают область широтно и на юге – меридионально. Эти крупные районы 
разломов приурочены к территориям с высокой плотностью населения, в том 
числе к южной части города Москвы. В отмеченных районах возможны сме-
щения пластов горных пород, поэтому это нужно учитывать при организации 
систем расселения и строительстве.  

Рассматривая по районам потенциальную тектоническую опасность, 
можно считать, что наибольшая опасность относится к районам: Зарайскому, 
Озерскому, Ступинскому, Чеховскому, Можайскому, Рузскому, Одинцов-
скому, Люберецкому, Ногинскому и Павлово-Посадскому. 

 В группу районов, в наибольшей степени подверженных природным и 
антропогенным провалам, оползням (более 25% территории) входят Кашир-
ский, Зарайский и Серебряно-Прудский районы. Наиболее подвержены под-
топлению Озерский, Луховицкий, Серпуховской, Коломенский, Каширский. 
В меньшей степени Воскресенский, Раменский, Можайский. Ураганы на тер-
ритории области наиболее опасны в крупных мегаполисах, в районах с высо-
кой плотностью населения. Основной ущерб при ураганах это разрушение 
коммуникаций и инфраструктуры. Большую опасность имеют ураганы в ма-
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лооблесенных районах, так как леса задерживают и ослабляют ураганный 
ветер. В Московской области при небольшой лесистости, ураганы проявля-
ются по всей области, однако максимальный ущерб они приносят в плотно-
населенных районах и в московской агломерации [8,9]. 

 Максимальное количество возможных опасных природных процессов 
и явлений характерно для Люберецкого и Раменского районов (5 видов). Это 
наиболее неблагоприятные районы Московской области по степени потенци-
альной опасности от природных процессов и явлений [1,2] (см. рис. 3). Боль-
шая часть районов Московской области относится к районам с умеренной 
степенью потенциальной опасности от природных процессов и явлений, где 
проявляются 2-3 их вида. Низкая степень потенциальной опасности от при-
родных процессов и явлений в Московской области отмечена в следующих 
районах: Шаховской, Волоколамский, Пушкинский, Истринский, Красногор-
ский. 

 На основе проведенного анализа делаются выводы об исключении об-
ластей высокого экологического риска из потенциальных территорий разме-
щения дополнительных опасных объектов повышенной экологической на-
грузки, в частности, для утилизации и переработки отходов. Для Московской 
области это в первую очередь Люберецкий и Раменский районы (восток-юго-
восток от Москвы), а также населенные пункты, включая санитарные зоны, 
особо охраняемые территории, объекты культурного наследия, рекреацион-
ные зоны, дороги и коммуникации. Люберецкий район можно рассматривать 
как «горячее пятно» первого класса по экологическому риску [16] (см. рис. 2) 
вследствие высокой природной опасности, близости к Москве и высокой на-
селенности (высокий потенциальный ущерб).  

 Предложенный метод анализа и управления экологическим риском 
может служить основой для системы управления отходами и рассмотрения 
потенциальных территорий для размещения объектов утилизации и перера-
ботки отходов. В то же время следует учитывать исторически сложившиеся 
области свалок ТБО и ТКО, не создавать новые, а экотехнопарки и заводы по 
переработке и утилизации отходов располагать по возможности вблизи 
имеющихся областей депонирования отходов, чтобы сократить расходы на 
перевозки и уменьшить дополнительное загрязнение дорог и окружающей 
среды. 
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В настоящее время общество все чаще сталкивается с явлением тесной 
взаимосвязи, переплетением между собой экологии и экономики, форми-
рующих сложный комплекс причин и следствий. Экологическая ситуация в 
мире, которую можно охарактеризовать как состояние экологического кризи-
са, наряду с обострением глобальных социально-экономических и политиче-
ских проблем, требует остановки опасных тенденций и изменения курса раз-
вития современной цивилизации [7].  

Интенсивная урбанизация, рост населения, проживающего в городах, 
нерациональная модель производства и потребления – все это приводит к об-
разованию значительного количества отходов. Бытовые отходы становятся 
источником повышенной экологической опасности для окружающей среды и 
здоровья населения, загрязняя почву, воздух, грунтовые и поверхностные во-
ды. Использованные товары увеличивают количество отходов в стране, в то 
время как могли бы стать сырьем для вторичной переработки.  

По данным проекта «Управление отходами в Узбекистане», выполнен-
ного совместно с Программой развития ООН, в среднем по Республике мор-
фологический состав твердых бытовых отходов (ТБО), вывозимых на свалки, 
таков [1]: бумага – от 10 до 25%; пищевые отходы – от 35 до 45%; дерево – от 
2 до 6%; металл – от 1 до 3%; текстиль – от 2 до 5%; кожа, резина – от 1 до 
2%; стекло – от 2 до 4%; пластмасса – от 1 до 4%; другие инертные отходы – 
от 10 до 18%. В контейнеры бытовой мусор попадает в смешанном состоянии 
и значительное количество этого ценного сырья пропадает из-за отсутствия 
практики раздельного сбора твердых бытовых отходов. Нередко мусор про-
сто сжигается самими же работниками коммунального хозяйства. 

Гарантии создания благоприятных условий проживания согласно при-
родоохранному законодательству до сих пор остаются всего лишь деклараци-
ей и фактически не обеспечиваются. Ситуация в области управления тверды-
ми бытовыми отходами усугубляется не только слабой дисциплиной право-
применения, но и тотальной правовой безграмотностью населения в области 
защиты своих экологических прав. 

С переходом на новую систему управления, уполномоченным государ-
ственным органом, осуществляющим всю техническую политику в области 
управления твердыми бытовыми отходами, стало Агентство «Узкоммунхиз-
мат» [4]. Согласно Закону РУз «Об отходах», в полномочия «Узкоммунхиз-
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мат» входит разработка программ по обращению с бытовыми отходами, вне-
сение их на утверждение в Кабинет Министров РУз, осуществление монито-
ринга состояния сбора, транспортировки, переработки и утилизации бытовых 
отходов. 

Начиная с марта 2004 г. полномочия Агентства «Узкоммунхизмат» бы-
ли расширены. В круг его обязанностей включили еще осуществление единой 
технической политики по развитию межрегиональных водопроводов, комму-
нальной газосбытовой сети, а также сбора, утилизации и переработки быто-
вых отходов [5]. Однако в настоящее время данный нормативно-правовой акт 
утратил силу. 

Как известно, увеличение количества ведомств не всегда приводит к 
повышению качества работы, поскольку каждая из этих структур имеет свои 
узкие ведомственные задачи и цели. Проблемы же сбора и управления отхо-
дами оказываются для данных учреждений некой дополнительной пробле-
мой, тем более, что зачастую осуществление этой функции не финансируется 
из госбюджета. Распыление и без того не очень больших бюджетных средств 
осложняет укрепление материально-технической базы «Узкоммунхизмат» и 
его подразделений, которые непосредственно осуществляют санитарную 
очистку территорий городов и районных центров республики. 

По сведениям Госкомприроды РУз, для столицы республики г. Таш-
кента ежегодный объем ТБО составляет около 700 тыс. тонн. Вывезти такое 
количество мусора посредством имеющегося в городе парка специализиро-
ванного транспорта довольно сложно. Поэтому вывоз мусора старыми маши-
нами на Ахангаранский полигон, расположенный в 60 км от Ташкента, пре-
вращался в сложную операцию со многими неизвестными. 

Частичному решению проблемы технического перевооружения систе-
мы сбора, транспортировки и хранения ТБО содействовал проект Всемирного 
Банка и Европейского банка реконструкции и развития «Усовершенствование 
системы санитарной очистки города Ташкента» (2015-2016 гг.), стоимостью 
56,3 млн. долларов. В рамках этого проекта для сбора ТБО было закуплено 
более 300 мусороуборочных машин разной грузоподъемности и значительное 
количество контейнеров. Проект не только содействовал повышению качест-
ва санитарной очистки города, но, что еще важнее, в ходе его были обучены 
специалисты, которым теперь предстоит внедрять полученные знания на 
практике. Самым же слабым звеном названного проекта оказалось информи-
рование общественности о ходе его реализации. Между тем, поставленное на 
соответствующий уровень, оно способствовало бы повышению культуры на-
селения в области обращения с ТБО. 

В настоящее время в Узбекистане наблюдается недостаточная обеспе-
ченность услугами по сбору и вывозу ТБО в сельских населенных пунктах, 
неудовлетворительное состояние инфраструктуры в области обращения с 
ТБО и несоответствие существующих полигонов ТБО требованиям санитар-
ных и экологических норм. 
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Охват услугами по санитарной очистке составляет около половины на-
селения страны. Система обращения с ТБО на сегодняшний день включает  
13 государственных унитарных предприятий по санитарной очистке с 172 
филиалами в районах и городах, а также 9 кластеров по комплексному обра-
щению с ТБО. 

Для улучшения сложившейся ситуации Президент Узбекистана  
Ш.М. Мирзиёев утвердил «Стратегию по обращению с твердыми бытовыми 
отходами в Узбекистане на 2019−2028 гг.» [6]. 

В Постановлении отмечена поэтапность реализации Стратегии, а именно:  
• первый этап (2019−2021 гг.) – совершенствование законодательной 

базы и механизмов экономического регулирования в области обращения с 
ТБО, развитие материально-технической базы и инфраструктуры санитарной 
очистки в целях обеспечения эффективной организации оказания услуг по 
сбору и вывозу ТБО, укрепление платежной дисциплины, создание методи-
ческого и информационного обеспечения для развития системы экологиче-
ского образования в области обращения с ТБО; 

• второй этап (2022−2028 гг.) – освоение инвестиций, направленных на 
развитие инфраструктуры по раздельному сбору ТБО, оптимизацию полиго-
нов, строительство перегрузочных станций и мусороперерабатывающих объ-
ектов, совершенствование деятельности кластеров по комплексному обраще-
нию с отходами, развитие их потенциала по переработке ТБО. 

Цели достижения стратегии определены как: 
• доведение охвата населения услугами по сбору и вывозу ТБО до 

100%; 
• обеспечение переработки не менее 60% образуемых ТБО; 
• увеличение объема переработки специфических ТБО (ртутьсодержа-

щие отходы, автопокрышки, аккумуляторы, отработанные масла, отходы 
упаковок и т. д.) до 25%; 

• сокращение объемов ТБО, направляемых для захоронения на полиго-
ны, до 60%; 

• приведение состояния всех полигонов в соответствие с установлен-
ными требованиями, полная рекультивация земель ликвидированных поли-
гонов; 

• использование альтернативных источников энергии на объектах об-
ращения с ТБО до 35%; 

• обеспечение мониторинга состояния полигонов (контроль за состоя-
нием подземных (грунтовых) вод и атмосферного воздуха) до 100%. 

Государственному комитету по экологии и охране окружающей среды 
поручено усилить работу по повышению экологической культуры населения, 
а также организации широкомасштабной пропагандистской деятельности, 
уделив особое внимание профилактике правонарушений в сфере охраны ок-
ружающей среды, рационального использования природных ресурсов и об-
ращения с отходами [3]. 
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Формирование системы организованного сбора и обработки отходов 
является многоступенчатой и многоуровневой проблемой, решение которой 
предполагает скоординированные действия органов законодательной и ис-
полнительной власти, направленные на повышение эффективности бизнес-
процессов [2]. Отсутствие опыта организации подобного рода проектов, зна-
чительные транзакционные и финансовые издержки, их сопровождающие, 
предопределили наиболее приемлемую и продуктивную форму осуществле-
ния – инновационные территориальные кластеры. Реализация эффективной 
государственной кластерной политики [8], таким образом, позволит умень-
шить антропогенную нагрузку на экосистемы, приблизиться к решению про-
блемы ограниченности ресурсов и ориентирам концепции экономического 
развития. 
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Введение. В связи с ростом крупных городов многочисленные полиго-
ны ТБО, ранее находящиеся вне границы города, ныне располагаются в сели-
тебной зоне. Появляется острая необходимость их рекультивации. Для опре-
деления пригодности рекультивированных территорий для дальнейшего хо-
зяйственного использования и соответствия санитарно-гигиеническим требо-
ваниям необходимо проводить оценку качества проведенной рекультивации. 

На территории г. Санкт-Петербург располагаются такие крупные ре-
культивированные объекты захоронения коммунальных отходов, как Ябло-
новская свалка (Невский район), свалка в Угольной гавани (Красносельский 
район), Приморская свалка (Приморский район) и другие. Автором была 
проведена оценка качества рекультивации первых двух объектов (рис. 1) пу-
тем эколого-геохимической съемки и определения концентрации тяжелых 
металлов в поверхностных грунтах терриконов и прилегающих территорий. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение объектов исследования 
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Для изучения комплекса эколого-геологических проблем, определяю-
щих характер и степень воздействия полигонов ТБО на компоненты окру-
жающей среды, представляется целесообразным рассматривать их как систе-
мы «полигон ТБО – прилегающие территории», где прилегающая территория 
представляет собой зону эколого-геологического воздействия [1].  

Бытовой мусор на полигоне представляет собой сложную, практически 
однородную, многофазную гетерогенную систему, состоящую из твердой, 
жидкой (отжимная жидкость – «фильтрат») и газовой компонент, а также 
биотической составляющей [2]. Наибольшей миграционной способностью и 
уровнем токсичности обладает жидкая фаза, содержащая тяжелые металлы. 

Миграция тяжелых металлов в поверхностные грунты может происхо-
дить вследствие нарушения изоляции отходов: разлив фильтрата, фитоэкс-
тракция тяжелых металлов из глубинных грунтов, активность эрозионных 
процессов.  

Также существуют другие причины высокого содержания тяжелых ме-
таллов в рекультивационном слое, не связанные с воздействием свалочных 
масс: применение грунтов, качество которых не соответствует санитарно-
гигиеническим нормам и др. 

Описание объектов исследования. Официальные материалы об ис-
следуемых полигонах и их рекультивации в государственных источниках от-
сутствуют. Площадь локализованных отходов Яблоновской свалки составля-
ет 13 га, свалки в Угольной гавани – 25 га. Рельеф исследуемых территорий 
представляет собой техногенные террасированные плато. В местах с нару-
шенным растительным покровом наблюдаются эрозионные процессы. Геоло-
гическое строение объектов следующее: в верхней части разреза располага-
ются насыпные грунты, представляющие собой рекультивационное покры-
тие; ниже – свалочные грунты; подстилающими являются морские и озерные 
(торфы и заторфованные грунты), а также озерно-ледниковые отложения 
(суглинки слоистые и ленточные) [3,4]. 

Гидрогеологические условия объектов характеризуются наличием 
грунтовых вод со свободной поверхностью, приуроченных к техногенным 
отложениям [3,4]. 

Методика исследования. Опробование поверхностных грунтов прово-
дилось методом «конверта» в месте локализации отходов и на прилегающей 
территории, в ходе которого было отобрано 45 проб на каждом объекте. Про-
бы были подготовлены для анализа в лаборатории СПбГУ по ГОСТу 
17.4.4.02-84. Для определения содержания валовых форм ТМ: Pb, Zn, Cu, Ni, 
Mn, Fe был выбран рентгенофлуоресцентный анализ (анализатор АР-104). 
При расчете фоновых значений для Pb, Zn, Cu, Ni, Mn были выбраны значе-
ния, полученные Региональным геоэкологическим центром Санкт-
Петербурга [5]. Из-за отсутствия данных о фоновых показателях Fe в почвах 
Санкт-Петербурга использовались результаты работ [6] по определению 
кларков элементов в городских почвах. 
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При эколого-геохимической оценке качества рекультивации исследуе-
мых объектов были определены несколько показателей: 

1. Коэффициент концентрации Ki(фон), равный отношению содержания 
определяемого вещества (Qi) в почве к региональному фоновому (Qi(фон)): 

(фон) .
([ фон])

i
i

i

Q
K

Q
=  

2. Коэффициент концентрации Ki(ПДК/ОДК), показывающий превы-
шение предельно допустимых (ПДК) и ориентировочно допустимых концен-
траций (ОДК), согласно с ГН 2.1.7.2041-06 и ГН 2.1.7.2511-09: 
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3. Суммарный показатель загрязнения почв (донных отложений) ZC, ха-
рактеризующий степень полиэлементного загрязнения грунтов тяжелыми 
металлами [7]: 
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где n – число суммируемых веществ. 
В соответствии со значением показателя ZC, были выделены категории 

загрязнения (табл. 1), согласно с СанПиН 2.1.7.1287-03. 
4. Суммарный показатель загрязнения почв ZCт, характеризующий сте-

пень полиэлементного загрязнения грунтов с учетом класса опасности тяже-
лых металлов [8]: 

Ст ( (фон) т ) ( 1),i iZ K K n= ⋅ − −∑  

где Ктi – коэффициент токсичности i-го элемента [8]. 
В соответствии со значением показателя ZCт, были выделены категории 

загрязнения (табл.1), учитывающие вариацию распределения тяжелых метал-
лов в пределах площадки отбора методом «конверта». В общем случае для 
городских почв вариация распределения металлов в пределах стандартной 
площадки отбора (25 м2) может достигать 30% [9]. Поэтому производится 
понижение нормативных границ категорий опасности. 

 
Таблица 1  

Границы категорий загрязнения почв для Zc и Zcт [7,9] 
 

Категория загрязнения ZC ZCт 
Допустимая <16 <12,3 
Умеренно опасная 16-32 12,3-24,6 
Опасная 32-128 24,6-98,5 
Чрезвычайно опасная >128 >98,5 
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Результаты работ. В результате обработки полученных данных уста-
новлено, что поверхностные грунты исследуемых участков характеризуются 
высоким содержанием тяжелых металлов. Значения Ki(фон) указывают на 
превышение фоновых значений по всем элементам. 

Яблоновская свалка. Ряд накопления химических элементов 1-3 клас-
сов опасности для поверхностных грунтов прилегающей зоны для Яблонов-
ской свалки имеет следующий вид (цифрами показана величина коэффициен-
та Ki(фон)): Zn3,3 – Mn3,2 – Cu3,0 – Pb2,4 – Fe1,4 – Ni1,2; для грунтов контура лока-
лизации отходов: Zn6,1 – Cu5,8 – Pb3,1 – Mn2,8 – Ni1,3 – Fe1,2. 

Характер загрязнения двух выделенных зон различается и ассоциация-
ми элементов, вносящих больший вклад в суммарное загрязнение, и значе-
ниями Ki(фон): в грунтах, покрывающих свалочные массы: коэффициенты 
Pb, Zn, Cu, Ni выше, чем в грунтах прилегающей зоны (рис. 2). 

Превышения ПДК и ОДК в грунтах прилегающей зоны составляют по 
Pb в 1,5 раза, Zn – в 2,7, Cu – в 1,7, Ni – в 0,9, террикона – Pb – в 2,5 раза, Zn – 
в 4,9, Cu – в 3,3, Ni – в 1,1 (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Схемы распределения значений Ki(фон) и Ki(ПДК/ОДК) в поверхностных 
грунтах Яблоновской свалки и на прилегающей территории 

 
Среднее значение суммарного показателя Zc для грунтов прилегающей 

территории составляет 10 («допустимая» категория загрязнения), для грунтов 
террикона – 19 («умеренно опасная») (рис. 3). 
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Величина суммарного показателя изменяется при введении поправок на 
токсичность в сторону увеличения: ZCт равен 11 для прилегающей террито-
рии и 22 для контура локализации («умеренно опасная» категория) (рис. 3).  
В грунтах отвала показатель увеличивается в среднем на 3 усл. ед., что гово-
рит о вкладе в загрязнение наиболее токсичных металлов. На прилегающих 
территориях показатель изменяется незначительно. 

 

 
 

Рис. 3. Схемы суммарного загрязнения исследуемой территории  
Яблоновской свалки (слева – по показателю ZC, справа – по ZCт) 

 
 

 
 

Рис. 4. Схемы распределения значений Ki(фон) и Ki(ПДК) в поверхностных  
грунтах свалки в Угольной гавани и на прилегающей территории 
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Свалка в Угольной гавани. Ряд накопления химических элементов  
1-3 классов опасности для грунтов прилегающей зоны свалки в Угольной га-
вани имеет следующий вид (цифрами показана величина коэффициента 
Ki(фон)): Mn4,0 – Zn3,6 –Cu3,4 – Pb2,4 – Ni1,6 – Fe1,5; для поверхностных грунтов 
контура локализации отходов: Zn19,0 – Cu15,8 – Pb9,7 – Mn5,2 – Ni3,2 – Fe1,7.  

Превышения ПДК и ОДК в грунтах прилегающей зоны составляют по 
Pb в среднем 1,8 раза, Zn – 3,1, Cu – 2,5, Ni – 1,3, террикона – Pb – в 5,6 раз, 
Zn – 15,5, Cu – 10,5, Ni – 3,2 (рис. 4). 

Среднее значение суммарного показателя ZC для грунтов прилегающей 
территории составляет 15 («допустимая» категория загрязнения), для грунтов 
террикона – 55 («опасная» категория) (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Схемы суммарного загрязнения исследуемой территории свалки  
в Угольной гавани (слева – по показателю ZC, справа – по ZCт) 

 
Величина показателя значительно изменяется при введении поправок 

на токсичность в сторону увеличения: ZCт равен 17 для грунтов прилегающей 
зоны («умеренно опасная» категория) и 67 для контура локализации («опас-
ная» категория) (рис. 5). В грунтах отвала показатель суммарного загрязне-
ния увеличивается в среднем на 14 усл. ед., что говорит о вкладе в загрязне-
ние наиболее токсичных металлов.  

 

Заключение. В поверхностных грунтах исследуемых территорий были 
обнаружены превышения как фоновых значений, так и ПДК, ОДК по боль-
шинству элементов.  

На Яблоновской свалке выделяются несколько участков «опасного» за-
грязнения на откосах, что может быть обусловлено активностью эрозионных 
процессов. На свалке в Угольной гавани область «чрезвычайно опасного» 
загрязнения приурочена к центральной части отвала с наименьшей мощно-
стью перекрывающих грунтов. Отсутствие данных по рекультивации объек-
тов не позволяет оценить первоначальное качество грунтов. 
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Введение поправок на токсичность металлов, позволило выявить, что 
грунтам, расположенным на терриконе, характерно загрязнение более ток-
сичными металлами. В совокупности с поправкой на вариацию распределе-
ния металлов в пределах «конверта», коэффициент ZCт дает более точный ре-
зультат оценки степени изоляции отходов, чем ZC. 

Неудовлетворительное состояние грунтов исследуемых территорий до-
пускает заключить, что данная технология рекультивации не позволяет в дол-
госрочной перспективе обеспечивать изоляцию отходов. Необходимо прове-
дение повторной рекультивации исследуемых объектов. 
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Месторождение «Каменномысское-море» расположено в акватории 
Обской губы между мысами Парусный (Тазовский полуостров) и Каменный 
(полуостров Ямал) и по величине геологических запасов газа относится к 
крупным месторождениям. На мысе Парусный планируется строительство 
промышленного узла, что сделает рентабельным вовлечение в разработку 
находящиеся поблизости газоносные провинции. Вся территория планируе-
мого строительного освоения расположена в области распространения мно-
голетнемерзлых пород и по условиям комфортности объект изысканий отно-
сится к зоне Крайнего Севера. 

Изучаемый участок расположен на территории месторождения «Ка-
менномысское-море» и предназначен для строительства установки комплекс-
ной подготовки газа (УКПГ). Размеры площадки 1400х800 м. Количествен-
ные прогнозные геокриологические оценки выполнялись для начальной ста-
дии освоения месторождения. Для этой стадии рассматривались воздействия 
на геокриологическую обстановку таких факторов, как изменение мощности 
снежного и растительного покровов, создание искусственных водоемов. Так-
же особое внимание было уделено изменению геокриологических условий 
при удалении торфяных отложений. Исходные данные получены в рамках 
экспедиции ОАО «Фундаментпроект» при выполнении инженерно-геокрио-
логической съемки 1:5000 масштаба.  
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Рис. 1. График зависимости мощности сезонно-талого слоя  
от мощности торфяных отложений 

 
 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости среднегодовой температуры пород  
от мощности торфяных отложений 
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Влияние торфяных отложений на геокриологические условия. 
Оценено влияние торфяных покровов на температуру пород и глубину сезон-
ного оттаивания и построен прогнозный график, позволяющий оценить из-
менения геокриологических условий при снятии торфяного покрова. Влияние 
торфяных покровов на формирование среднегодовой температуры пород и 
глубин СТС весьма заметно. Воздействие торфяника на температурный ре-
жим пород определяется двумя разнонаправленными процессами. С одной 
стороны, высокое влагосодержание приводит к повышению теплооборотов и 
увеличению отепляющего влияния снега. С другой стороны, в торфе форми-
руется большая отрицательная температурная сдвижка за счет разницы в его 
теплопроводности в талом и мерзлом состоянии [1]. Результирующее влия-
ние торфа может иметь различный знак. Моделирование указанного влияния 
осуществлялось для слоев водонасыщенного торфа различной мощности на 
песчаных подстилающих породах при наличии и отсутствии на его поверхно-
сти слоя сухого мха. В рассматриваемых природных условиях торф оказыва-
ет охлаждающее влияние на подстилающие отложения, достигающее 1,0-
1,7°С (рис. 2). Наличие торфа приводит к большому сокращению глубины 
оттаивания подстилающих минеральных грунтов. При повышении мощности 
торфа до 0,4 и более метров фронт сезонного оттаивания не опускается глуб-
же подошвы торфяного слоя. Пользование прогнозным графиками (рис. 1, 2) 
весьма просто. Например, при мощности торфа 0,2 м и наличии на его по-
верхности мохового слоя мощностью 6-7 см ( пR =0,2 м2К/Вт) в естественных 

условиях температура пород составляет -4,87°С, а глубина оттаивания 0,79 м 
(пунктирная линия на графиках). При нарушении мохового покрова( уплот-
нение, пожар) температура пород поднимается до -3,92°С, а мощность СТС 
составляет 1,2 м (переход по вертикали с пунктирной кривой на сплошную). 
При полном удалении торфяного слоя в ходе инженерной подготовки темпе-
ратура пород поднимется до значения -2,16°С, а мощность СТС возрастет до 
1,89 м (движение по сплошной кривой в сторону уменьшения мощности до ее 
нулевого значения). 

 
Выводы. Выполненный прогноз изменения геокриологических усло-

вий показал, что основные геокриологические характеристики – среднегодо-
вая температура пород и мощность сезонно-талого слоя зависят от ряда фак-
торов: особенности рельефа, состава пород и их влажностного режима, мощ-
ностей снежного и растительного покровов. 

С одной стороны, торф является охлаждающим фактором, увеличи-
вающим устойчивость мерзлых пород. С другой стороны, торфяные отложе-
ния считаются ненадежными грунтами в качестве оснований сооружений из-
за высокой просадочности при оттаивании и относительно низких прочност-
ных свойств. Снятие торфяных отложений часто практикуется на стадии под-
готовки участка к строительству в связи с тем, что торфяной грунт не облада-
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ет необходимой несущей способностью. Выемка торфяного грунта приводит 
к резкому увеличению мощности сезонно-талого слоя, что может привести к 
развитию таких процессов, как термокарст. 
 

Литература 
 

1. Основы геокриологии Ч. 4: Динамическая геокриология / Э.Д. Ершов, Л.С. Гарагуля, 
С.Н. Булдович и др. – Изд-во Московского университета. М., 2001.  688 с.  

 
 
 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ  
НА ПРОЦЕСС МОРОЗОБОЙНОГО РАСТРЕСКИВАНИЯ  

 
Е.Ю. Гнучев  

 
ООО «Научно-производственное предприятие МГУ», 119234, г. Москва,  
Ленинские горы, д. 1, стр. 77, оф. 106. E-mail: npp@msu.ru.net 

 
 
При понижении температуры мерзлых грунтов напряжения от темпера-

турного сокращения могут превышать прочность, обусловленную цемента-
цией льдом частиц породы, в результате чего и происходит образование тре-
щин. Этот процесс характерен для поверхностных слоев пород в процессе 
охлаждения поверхности в зимний период. Основными свойствами мерзлых 
грунтов, отвечающими за возможность формирования морозобойных трещин 
в грунтах, являются коэффициент линейного сокращения (расширения) и 
прочность мерзлых грунтов на разрыв [6]. Для лучшего понимания процесса 
морозобойного растрескивания и возможности его прогнозирования были 
разработаны математические модели данного процесса. Изучением процесса 
морозобойного растрескивания и разработкой моделей процесса занимались 
многие известные ученые, такие как Б.Н. Достовалов (1952), А.Н. Лакенбрах 
(1962), С.Е. Гречищев (1980), И.А. Комаров (2010), В.П. Мерзляков (2016). 

 
Таблица 1 

 Гранулометрический состав суглинка, определённый ареометрическим  
методом (ГОСТ 12536-2014) 

 

Фракция, 
мм 

10-5 5-2 2-1 
1,0-
0,5 

0,5-
0,25 

0,25-
0,1 

0,1-
0,05 

0,05-
0,01 

0,01-
0,002 

<0,002 
По ГОСТ 

25100-2011: 

Содер 
жание, % 

 
0,0 

 
0,0 

 
0,0 

 
0,2 

 
0,8 

 
0,1 

 
5,8 

 
8,3 

 
2,1 

 
1,7 

Суглинок 
легкий 

пылеватый 
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Таблица 2  
Физические свойства суглинка 

 
Влажность  
на границе 

раскатывания, 
% 

Влажность 
на границе 
текучести, % 

Число 
пластичности, 

% 

Гигроскопиче-
ская влажность, 

% 

Потери  
при прокали-
вании, % 

20 29 9 0,9 8,01 

 
Таблица 3  

Гранулометрический состав песка, определенный ситовым методом  
с промывкой (ГОСТ 12536-2014) 

 

Фракция, мм <10 10-5 5-2 2-1 
1-
0,5 

0,5-
0,25 

0,25-
0,1 

<0,
1 

По ГОСТ 
25100-2011: 

Содержание, % - 0,40 2,02 4,11 
35,4

0 
56,97 0,47 

0,6
3 

Песок  
средней  
крупности 

 
Таблица 4 

Температура начала замерзания исследуемых грунтов 
 

Порода 
Температура начала 

замерзания, °С 
Суглинок -0,29 
Песок -0,1 

 
Содержание незамерзшей воды определялось расчетным способом по 

формуле Л.Т. Роман (1987): 

1 1 ,
072

bf

bf

w totW W ln
θ

θ

θ
θ

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
      (1) 

где Wtot − суммарная влажность; ϴ – температура грунта, град; ϴbf  – темпера-
тура начала замерзания, град.  

Измерение вертикальных деформаций осуществляется при помощи 
датчиков линейных перемещений с диапазоном измерения 10 мм. Все изме-
рения проводятся с погрешностью, не превышающей 0,2%. Датчики жестко 
закреплены в крышке теплоизоляционного короба. Короб изготовлен из теп-
лоизоляционного материала – капралон, размеры короба 30*30*30 см. Изме-
нение температуры в образце измерялась отдельно для каждого вида образ-
цов, в дублирующем образце, параллельно с основными измерениями. Под-
готовка образцов осуществлялась по ГОСТ 30416-12, использовались образ-
цы мерзлых грунтов нарушенного сложения с заданной влажностью и плот-
ностью. Измерения проводились при повышении температуры для того, что-
бы исключить влияние сил пучения, проявляющиеся в образцах при промер-
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зании. Измерения проводились на четырех температурных ступенях: -7ºС, -
5ºС, -3ºС и -1ºС для песка и на шести ступенях для суглинка: -17ºС, -13ºС, -
7ºС, -5ºС, -3ºС, -1ºС (рис. 3). На каждой температурной ступени измерения 
температурных деформаций образца проводились в соответствии с затухаю-
щим характером кривых развития деформаций по времени. Критерий стаби-
лизации деформаций – изменение линейных размеров образца на 0,001-0,002 
мм за 12-14 ч. Испытания образцов проводились с трехкратной повторно-
стью. По дилатометрическим кривым определялись конечные значения отно-
сительных деформаций, по которым определялся коэффициент линейного 
расширения (сокращения) α∞. По полученным данным строились графики 
зависимости α∞ (1/град) от θ (ºС) для исследуемых пород: суглинок (рис. 1) и 
песок (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Результаты определения  

коэффициента линейного  
расширения (сокращения)  
для мерзлого суглинка 

Рис. 2. Результаты определения  
коэффициента линейного расширения  

(сокращения) для мерзлого песка 

 
Определение условно-мгновенной прочности на разрыв проводилось 

при температурах -3, -5, -10, -17.5, -20 и -30°С (рис. 3). Перед испытанием 
образцы выдерживались при температуре испытания 12 часов. Нагрузка на 
образец увеличивалась с постоянной скоростью до полного разрушения об-
разца, разрушение достигалось за 30-40 сек. Опыты проводились с трехкрат-
ной повторяемостью и после производилась статистическая обработка ре-
зультатов. 

По результатам исследований было получено уравнение, позволяющее 
для данного вида песка (табл. 3, 4) рассчитать значение условно-мгновенной 
прочности (σмг) при любой температуре и влажности с погрешностью 10%: 
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мг 0,57 0,220 0,15 ,Wσ = − − +     (2) 

где θ – температура, °С; W – весовая влажность грунта, %. 
 

 
Рис. 3. Зависимость условно-мгновенной прочности  

мерзлых пород и льда от температуры 
 
Аналогичным образом было получено уравнение, позволяющее для 

данного вида суглинка (см. табл. 1, 2, 4) рассчитать значение условно-
мгновенной прочности при любой температуре и влажности с погрешностью 
16%: 

мг 6,20 0,20 0,208 ,Wσ = − θ −    (3) 

где θ – температура, °С; W – весовая влажность грунта, %. 
Длительная прочность мерзлых пород на разрыв определялась только 

для одного вида пород – суглинка с суммарной весовой влажностью 25%. 
Как известно все прочностные и деформационные характеристики 

мерзлых грунтов зависят от температуры и значения могут отличаться в не-
сколько раз. Например, условно-мгновенная прочность мерзлого суглинка 
при температуре -30°С составляет 9 МПа, а при температуре -3°С 1,6 МПа. 
Одним из важных факторов, обуславливающих возможность формирования 
морозобойных трещин, является градиент температуры по глубине, который 
зависит как от климатических характеристик, так и от теплофизических 
свойств пород [1]. Для дальнейшего расчета градиент температуры пород 
рассчитывался по данным GTN-P (Global Terrestrial Network for Permafrost) 
для скважины RU 150 DE04, расположенной на острове Самойловский. Тем-
пературный градиент рассчитывался для интервала глубин от 0 до 0,75 м и от 
0 до 1,75 м, т.к. на большей глубине температурные градиенты резко умень-
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шаются. При использовании расчетной модели Б.Н. Достовалова [4] для 
мерзлого суглинка получились расстояния между трещинами от 22 до 44 м. 
Наибольшие значения 44 и 36 м получаются при использовании прочностных 
свойств при температуре -10°С. Для льда среднее расстояние между морозо-
бойными трещинами получается равным 85 м. При температуре -30°С рас-
стояние между морозобойными трещинами составляет от 90 до 115 м. 

 

Таблица 5 
 Результаты расчета длительной прочности мерзлых пород  

с помощью кинетической теории 
 

Темпера-
тура, °С 

Нагрузка, 
Мпа 

Время,  
сек 

Lg σ Lg t Ϭ0 β0 
Ϭ∞, 
Мпа 

Е∞, 
МПа 

0,7 251,7 -0,15 2,40 
-3 

1,2 30,05 0,08 1,48 
3,85 -0,26 0,39 0,3 

1,55 199,53 0,19 2,30 
-10 

2,35 37,15 0,37 1,57 
3,96 -0,25 0,46 0,5 

3,1 313,4 0,49 2,50 
-20 

4,9 89,88 0,69 1,64 
4,02 -0,23 0,55 0,8 

 
Прогноз характеристик по методике С.Е. Гречищева [2,3] морозобой-

ного растрескивания проводится в три этапа. На первом этапе, в начале зимы, 
проводится расчет температурного поля массива пород, формирующегося в 
результате действия колебаний температуры воздуха. Главной задачей на 
первом этапе является необходимость определения возможности возникно-
вения первичных морозобойных трещин. Для этого рассчитанное дискретное 
значение возникающих в массиве напряжений сравнивается с пределом дли-
тельной прочности мерзлых пород на разрыв. При положительном результате 
на последующих этапах проводится расчет размеров морозобойных полиго-
нов и глубину проникновения трещин. На втором этапе, в середине зимы, 
производится расчет глубины проникновения трещин. Также расчет глубины 
проникновения трещин проводится, в конце зимы, на третьем этапе. Из-за 
расширения массива в конце зимы, при небольшом повышении температур, 
глубина первичных морозобойных трещин уменьшается. Расстояние между 
первичными трещинами не изменяются в течение зимы, поэтому расчёт дан-
ной характеристики проводится на третьем этапе.  

Расчеты проводились для трех видов мерзлых пород: песка, суглинка и 
чистого мелкокристаллического льда (табл. 6).  

Из приведенных свойств пород наибольшее влияние на возможность 
формирования первичных трещин оказывают предел длительной прочности 
породы и модуль длительной деформации. Остальные характеристики влия-
ют на глубину проникновения трещин и расстояние между ними: на расстоя-
ние между трещинами наибольшее влияние оказывает время релаксации на-
пряжений, а на глубину трещин наибольшее влияние оказывает условно-



 179

мгновенная прочность пород на разрыв. Ширину раскрытия морозобойных 
трещин определяет значение коэффициента линейного расширения (сокра-
щения) [5]. 

 

Таблица 6 
Прочностные и деформационные свойства пород, используемые в расчетах 

 
Суглинок 
W=20-25% 

Лед 
Песок  

W=10-15% 
Прочностные 

характеристики 
1 2 3 4 5 6 

Предел длительной 
прочности, Мпа 

σ∞ 0,6 0,8 0,0047 0,0078 0,03 0,04 

Условно-мгновенная 
прочность на разрыв, 

МПа 
σмг 6,5 6,6 1,52 1,28 1,6 1,6 

Условно-мгновенный 
модуль деформации, 

МПа 
Е0 118,8 85,4 36,89 30,44 40 40 

Модуль длительной 
деформации, МПа 

Е∞ 0,08 0,08 0,0001 0,0001 0,015 0,015 

Коэффициент 
линейного расширения 
(сокращения), град-1 

α∞ 90*10-6 90*10-6 40*10-6 40*10-6 59*10-6 59*10-6 

Коэффициент 
Пуассона 

ν 0,35 0,35 0,42 0,42 0,2 0,2 

Время релаксации, сек τр 64800 64800 108000 108000 43200 43200 
Время температурного 
последействия, сек 

τ0 21600 21600 43200 43200 7200 7200 

 
Таблица 7 

Результаты расчета по модели С.Е. Гречищева 
 

Суглинок 
W=20-25% 

Лед 
Песок 

W=10-15% Рассчитанные характеристики 
1 2 3 4 5 6 

Глубина проникновения трещин  
в середине зимы 

7,6 8,4 10,8 9,7 11,2 11,2 

Глубина проникновения трещин в конце зимы 5,6 5,8 7,2 6,2 7,4 7,4 
Расстояние между трещинами 25,4 26,8 6,8 6,5 6,9 6,9 
Ширина раскрытия трещин, см 0,7 0,7 0,3 0,3 0,5 0,5 

 
Если сравнивать результаты, полученные по модели Б.Н. Достовалова 

(табл. 5) [4] и С.Е. Гречищева (табл. 7) [2], можно увидеть, что расстояние 
между первичными морозобойными трещинами для суглинка, при одинако-
вых заданных деформационно-прочностных свойствах, получились доста-
точно близки 25 м и 25,4 м, а для песка 35-40 м и 6,9 м соответственно. Для 
приближённых значений, которые получаются по расчетам разница не суще-
ственная только для суглинка, при этом модель Б.Н. Достовалова значитель-
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С помощью данной модели можно оценить влияние отдельных прочностных и де-
формационных характеристик мерзлых пород на характеристики морозобойных тре-
щин. При этом, при переходе от уравнений, описывающих температурные поля и 
вызываемые ими поля напряжений к упрощенным расчетным формулам, теряется вся 
красота и функциональность данной модели. 
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Введение. Проблема накопления загрязнителей в открытых водных ис-

точниках в Арктике обусловлена, во-первых, низкой самоочищаемостью се-
верных биогеоценозов; во-вторых, подавленностью процессов окисления и 
ряда других химических реакций; в-третьих, дренированием и разгрузкой 
подземных вод сезонно-талого слоя, внутримерзлотных и подмерзлотных 
таликов; в-четвертых, с выпадением кислотных дождей в зонах воздействия 
индустриальных объектов; в-пятых, складированием на поверхности мусора, 
промышленных отходов, аварийных сбросов из трубопроводов и др. 

Вопросы объемов транспортировки загрязнителей и вклада каждого из 
источников в экологическое состояние открытых водоемов, служащих объек-
тами водопотребления для населения и хозяйственной инфраструктуры, яв-
ляются малоисследованными для криолитозоны. Целью настоящей работы 
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является изучение влияния геохимического состава грунтов сезонно-талого 
слоя на Таймыре на экологическую ситуацию. 

Методика исследований. Полевые исследования –  отбор образцов при 
бурении, изучение ландшафтно-мерзлотной обстановки –  были проведены в 
двух опорных регионах Таймыра: 1) район поселка Усть-Порт (Каргинская и 
Казанцевская прибрежно-морские террасы), низовья р. Енисей, где практиче-
ски не ощущается антропогенное влияние; 2) Норильский промышленный 
район (НПР), где наблюдается максимальное в криолитозоне техногенное 
воздействие крупнейших объектов горнодобывающей и металлургической 
промышленности, а также крупных городских поселений. Объектом исследо-
вания служили грунты сезонно-талого слоя и, нижележащих вечномерзлых 
толщ. Лабораторные исследования были выполнены в г. Норильск и, частич-
но, в Университете Вагенингена (Нидерланды) и включали в себя определе-
ние гранулометрического и геохимического составов отложений. Особое 
внимание уделялось исследованию легкорастворимых солей, а также содер-
жанию тяжелых металлов и редкоземельных элементов. 

Результаты и обсуждение. Для криолитозоны различными исследова-
телями было установлено два типа засоления вечномерзлых и сезонно-талых 
пород [1, 5, 7, 8, 9, 13,14]: морской – хлоридно-натриевый и континенталь- 
ный – гидрокарбонатно-хлоридно-натриевый. В последнее время выделяют 
техногенный тип засоления грунтов в зоне «вечной мерзлоты», для которого 
характерен многокомпонентный состав, включающий легкорастворимые со-
ли сульфатов, хлоридов, нитратов и карбонатов, а также малоподвижные со-
единения тяжелых металлов. [1, 2, 12]. Следует отметить, что антропогенное 
загрязнение сезонно-талого слоя и верхней части вечномерзлых толщ зачас-
тую приводит к формированию криопэгов (высокоминерализированных го-
ризонтов немерзлых грунтов имеющих отрицательную температуру), при 
этом минерализация может достигать 20000-25000 мг/л [1]. Разгрузка вод 
происходит в поверхностные водоемы, значительно изменяя их химический 
состав и ухудшая экологическую обстановку. Повышение засоленности се-
зонно-талого слоя способствует активизации опасных инженерно-криоген-
ных процессов на застроенной территории [3]. 

Исследования на Таймыре, выполненные в течение последних 40 лет, 
показали сильное влияние геохимического состояния сезонно-талого слоя на 
открытые водные системы в регионе. Достижению цели способствовало про-
ведение наблюдений в двух весьма контрастных (с позиций антропогенной 
нагрузки), но близких по природным условиям районах: в окрестностях по-
селка Усть-Порт и Норильском промышленном районе.  

В районе Усть-Порта пробурено 8 скважин: 4 на нижней (Каргинской) 
и 4 на верхней (Казанцевской) морских террасах: 1) буровая скважина в по-
селке Усть-Порт, нижняя терраса; 2) 400 м к северу от поселка Усть-Порт, 
хорошо дренированный участок нижней террасы; 3) заболоченный участок в 
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низменном участке нижней террасы; 4) участок склона между нижней и 
верхней террасами, затронутый солифлюкционными процессами; 5) верхняя 
терраса, бугорковатый тип местности; 6) участок близкий к точке 5, сква- 
жина в центре полигонального торфяника на месте морозобойной трещины; 
7) 500 м к юго-востоку от точек 5 и 6, центр бугра пучения; 8) морозобойная 
трещина, высокая терраса. В точках 1-5 по разрезу встречается, в основном, 
суглинистый материал с переслаиванием супесей. Для точек 5-8 характерен 
супесчаный материал.  

Установлено содержание химических элементов (тяжелые и редкозе-
мельные металлы) в сезонно-талом слое (глубина не превышает 1-1,2 м,  
в период наблюдения он был промерзшим), а также верхней части вечно-
мерзлой толщи (результаты публикуются впервые). В частности, такие эле-
менты как Sr, Cr, Nb, Zr, и Ni присутствуют, в основном, в песчаной фракции, 
элементы Ba, Rb, Ga, La, V, Ti приурочены к глинистой и пылеватой фракци-
ям соответственно. Содержание их, в целом, невелико, относительно мало 
изменяется при переходе из сезонно-талого слоя к нижележащему вечно-
мерзлому, наибольшие вариации характерны для Ba, Cr, Zr и Zn. 

В табл. 1 приведено содержание тяжелых металлов (в грунтах) в есте-
ственных ландшафтных условиях в окрестностях поселка Усть-Порт и в 
НПР. 

 
Таблица 1 

Содержание тяжелых металлов в сезонно-талом слое (Усть-Порт, НПР)  
и в ненарушенной вечномерзлой толще 

 
Место отбора 

пробы 
Глубина отбо-
ра проб, м 

Вид грунтов Ni, мг/л Cu, мг/л Co, мг/л 

Скв.1 Усть-Порт 1,2 Суглинок 0,015 0,015 0,011 
Скв. 2 Усть-Порт 0,8 Суглинок 0,018 0,3 0,012 
Скв. 5 Усть-Порт 0,75 Супесь 0,019 0,015 0,016 
Скв. 6 Усть-Порт 0,75 Супесь 0,022 0,028 0,018 
Норильск, ул. Лау-
реатов 56 

2 Суглинок 0,5 2,6 0,15 

Норильск,  
ул. Б. Хмельниц-
кого, 8 

1 Техноген.  
насыпной грунт 

0,17 1 0,07 

Сев.-восточная 
окраина Нориль-
ска 

0,3 Техноген.  
насыпной грунт 

0,4352 0,3328 0,2688 

6,4 Песок мерзлый 0,019 0,053 0,014 Пиковая котельная 
ТЭЦ-1 Нориль-
ска* 

21,3 Суглинок  
мерзлый 

0,017 - 0,009 

 
Примечание: значения в вечномерзлой толще, не подвергавшейся протаиванию. 
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Содержание тяжелых металлов в мерзлой толще Норильского региона, 
не подвергавшейся протаиванию и влиянию хозяйственного освоения, фак-
тически одинаковы с современными условиями малоосвоенных участков 
Таймыра. В антропогенно-измененных условиях в верхней части разреза 
концентрации, например, меди достигают 2,6 мг/л, что в примерно 170 раз 
больше минимальных природных условий (0,015 мг/л). Это формирует высо-
кую токсичность среды.  

Техногенное засоление характерно практически для всех индустриаль-
ных и селитебных зон районов распространения многолетнемерзлых грунтов 
и отличается большим разнообразием в содержании легкорастворимых со-
лей, влияющих на несущую способность вмороженных фундаментов, износ 
подземных конструкций и качество поверхностных вод (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Содержание легкорастворимых солей в фоновых условиях НПР  
и на участках техногенного освоения 

 

Содержание легкорастворимых солей, мг/л Место  
отбора 

Год 
отбора 

Глубина 
отбора, м 

Вид  
грунтов 

Ca2+ Mg2+ Na++K+ Cl- SO4
2- HCO3

- 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Тундра  
в 60 км от г. 
Норильска 

1986 0,2 Песок 113 40 - 3 220 - 

г. Норильск, 
ул. Нансена, 
100 

1977 0,4 Песок 94 6 51 34 168 217 

г. Норильск, 
дамба  
оз. Долгое 

1985 0,3 Суглинок 233 84 80 41 621 330 

г. Норильск, 
ул. Нансена 
102 

1996 0,4 Суглинок 270 65 105 115 2756 623 

г. Норильск, 
дамба  
оз. Долгое 

1996 0,4 Супесь 325 97 25 89 1668 309 

Дамба хво-
стохранили-
ща № 1 

1985 0,3 Песок 
(“хвосты") 

4430 1153 637 219 15682 622 

Надеждин-
ский метал-
лургический 
завод 

1989 0,5 техноген. 
насыпной 
грунт 

277 18 882 164 1687 248 

Надеждин-
ский метал-
лургический 
завод 

1996 0,3 техноген. 
насыпной 
грунт 

643 270 18 75 13397 123 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Никелевый 
завод 

1996 0,3 песок 536 248 42 119 20925 442 

Ул. Б. Хмель-
ницкого, 8 

1987 0,3 Суглинок 217 55 54,9 32 423 496,7 

Ул. Б. Хмель-
ницкого 
(«Норильск-
проект») 

1990 0,5 Техноген. 
Насыпной 
грунт 

6881,3 45,3 899,9 237,9 17326,2 1514,4 

Ул. Лауреа-
тов, 56 

1989 2 Суглинок 248,8 109,5 131,27 53,25 56,6 1470 

Дамба пру-
да-окисли-
теля Талнах-
ской ОФ 

1985 0,2 Песок 1209 681,9 145,2 147,6 5593 341,5 

Плавильный 
цех никеле-
вого завода 

1989  Техноген. 
Насыпной 
грунт 

263,8 42,7 368,5 31,3 1500 174,5 

 
Из табл. 2 видно, что значения техногенной засоленности сезонно-

талого слоя, как и содержание тяжелых металлов, может различаться в сотни 
раз (по сравнению с природными). Техногенному типу засоления свойствен-
ны большая изменчивость состава и концентрации солей по площади, а также 
сравнительно небольшая глубина проникновения, захватывающая зону ин-
женерного освоения грунтов и существенно влияющая на несущую способ-
ность оснований. Различие в типах засолений потребовало внесения сущест-
венных изменений в нормативные документы, в частности, выделены особые 
разделы, посвященные расчету сил смерзания фундаментов для морского или 
континентального типа засоления [11], однако, этот вопрос не решен для 
многокомпонентного техногенного засоления. Рост содержания легкораство-
римых солей ведет к изменению теплопроводности, что способствует более 
«энергичному» проникновению «летнего» тепла в вечномерзлые грунты. 
Увеличение засоления сезонно-талого слоя приводит к активизации морозной 
деструкции материалов подземных конструкций [2, 6]. 

В результате выпадения кислотных дождей, сброса промышленных и 
бытовых отходов, а также фильтрации надмерзлотных вод сезонно-талого 
слоя происходит загрязнение поверхностных вод в зоне влияния НПР солями 
тяжелых металлов, сульфатами, нитратами и т.д. Особую роль в загрязнении 
водоемов играет крупнейшее в криолитозоне хвостохранилище, например, 
содержание сульфат-ионов в грунтовой влаге сезонно-талого слоя рядом  
с ограждающей дамбой хвостохранилища «Лебяжье», составляет 15000-
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18000 мг/л [4]. Содержание меди в водах оз. Пясино превышено до 9 ПДК,  
в р. Щучья – до 19 и более ПДК. Аналогичная ситуация отмечается и в отно-
шение других элементов: марганца (до 5-10 ПДК), алюминия (6-10 ПДК), 
нефтепродуктов (до 4 ПДК) и др. Помимо металлов и нефтепродуктов, в за-
грязнении поверхностных вод Норило-Пясинской системы велика доля рас-
творимых солей. Так, сброс сульфатов в водоемы достигал 65 тыс. тонн в год, 
хлоридов – 19 тыс. тонн, нитратов и нитритов – до 200 тонн (суммарно) [10]. 

 
Заключение. В формировании геохимического состава объектов, слу-

жащих для водоснабжения поселений в Арктике, заметную роль играет по-
ступление вод из сезонно-талого слоя и техногенных таликов. В отличие от 
других регионов России в зоне распространения вечной мерзлоты атмосфер-
ные осадки и талые воды трансформируются в сезонно-талом слое при нали-
чии близкорасположенного водоупора – мерзлоты. Геохимический состав 
сезонно-талого слоя в естественных и антропогенно-измененных условиях 
существенно различаются. 

Увеличение засоленности мерзлых толщ приводит, во-первых, к ухуд-
шению (за счет дренирования и разгрузки вод из сезонно-талого слоя) каче-
ства воды в реках и озерах, которые служат источниками водопотребления 
для поселений Арктики, во-вторых, к увеличению агрессивности грунтовой 
влаги по отношению к материалу конструкций, в-третьих, к понижению 
температуры таяния вечной мерзлоты ниже 0оС, в-четвертых, к увеличению 
коэффициента теплопроводности грунтов и, следовательно, к активизации 
проникновения волн отепления в многолетнемерзлые породы в-пятых,  
к уменьшению несущей способности вмороженных фундаментов и развитию 
деформаций объектов. 
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Научно-теоретический и прикладной аспекты инженерно-экологиче-
ских исследований наиболее полное отражение находят в инженерно-
экологической оценке территории, являющейся их закономерным итогом. 
Разнородный характер составляющих природно-технической системы «ин-
женерное сооружение – окружающая природная среда», их взаимовлияние 
предполагают двусторонность инженерно-экологической оценки территории 
расположения инженерного объекта. С одной стороны, необходимо учиты-
вать негативные экологические последствия строительства и эксплуатации 
сооружения, а с другой – «деформирующее» воздействие на сооружение ок-
ружающей природной среды. Только в этом случае возможна полноценная 
инженерно-экологическая оценка.  

Степень как научной, так и практической значимости результатов ин-
женерно-экологической оценки во многом предопределяется типом сооруже-
ния. В этом отношении особый интерес представляют линейные инженерные 
системы большой протяженности – трассы ЛЭП, железные и автомобильные 
дороги, нефтепроводы и газотранспортные системы. Они являются своего 
рода трансектами, пересекающими самые разнообразные в ландшафтном от-
ношении участки, что позволяет выполнять на основе обобщения результатов 
исследований на их трассах различные классификации ландшафтных при-
родных комплексов (в криолитозоне ‒ криогеосистем) больших территорий. 
Среди отмеченных объектов наиболее значимыми являются магистральные 
газопровод большого (1000 мм и более) диаметра – вследствие того, что их 
техническое состояние наиболее чутко и разнообразно реагирует на техно-
генные изменения в верхнем, наиболее уязвимым ярусе ландшафта, в преде-
лах которого они прокладываются. Кроме того, газопроводы относятся к 
классу особо опасных объектов, требующих приложения максимальных уси-
лий для обеспечения их безаварийного функционирования и потому заслу-
живающих особого внимания инженеров-экологов также и в этом плане.  

Представление о характере сочетания природных и техногенных фак-
торов на трассах газопроводов большого диаметра, пересекающих террито-
рии криолитозоны Западной Сибири можно получить, взглянув на рис. 1. На 
рисунке представлены 3 объекта: природный комплекс (в криолитозоне – 
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криогеосистема или КГС); газопровод – техническая система (ТС); природно-
техногенные процессы (ПТП), развивающиеся как в естественных условиях, 
так и в процессе эксплуатации газопроводов. КГС и ТС совместно образуют 
природно-техническую систему (ПТС). Стрелками отображены связи между 
объектами. Связи эти имеют двустороннюю направленность, что отражает 
взаимовлияние объектов. Связи, направленные справа налево, характеризуют 
воздействие строительства и эксплуатации газопровода на окружающие КГС. 
Связи, направленные слева направо, отображают «деформирующее» воздей-
ствие КГС и ПТП на газопровод. 

 

 
 

Рис. 1. Природные и техногенные объекты исследования на трассах  
газопроводов большого диаметра на севере Западной Сибири 

 
Двусторонняя направленность связей на рис. 1 отображает возмож-

ность создания классификаций природных комплексов (в том числе КГС) по 
двум признакам: по устойчивости к техногенным воздействием и по «агрес-
сивности» по отношению к инженерным сооружениям [1,2]. При этом в ос-
нование классификаций должны быть положены какие-либо количественные 
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показатели, отражающие соответствующие свойства КГС. Другими словами, 
речь идет о количественной оценке устойчивости и «агрессивности» крио-
геосистем. В основание классификаций КГС по устойчивости и агрессивности 
должны быть положены значения показателей, тесным образом связанных с 
характером исследуемого инженерного объекта. Устойчивость оценивается на 
основе определения величины показателя, отражающего развитие в результа-
те строительства и эксплуатации этого сооружения какого-либо ведущего 
(свойственного всем или, по крайней мере, большинству КГС исследуемой 
территории) процесса. 

Для оценки «агрессивности» КГС в первую очередь необходимо учиты-
вать техническое состояние наиболее «ландшафтно неустойчивого» элемен-
та конструкции данного сооружения, который может «деформироваться» во 
всех (или, хотя бы в большинстве типов КГС. 

Только при соблюдении указанных условий возможно создание полно-
ценных классификаций по устойчивости и агрессивности. При инженерно-
экологической оценке территорий, пересекаемых газотранспортными систе-
мами, для оценки устойчивости и агрессивности целесообразно использовать, 
соответственно, показатели, отражающие развитие заболоченности (ведущий 
процесс на севере Западной Сибири) вдоль трассы газопровода и разрушение 
его грунтового обвалования (самый неустойчивый при внешнем воздействии 
элемент конструкции сооружения). 

Показатель устойчивости (Кб), равен изменению, по сравнению с есте-
ственными условиями, доли заболоченных участков в полосе трассы газо-
провода: 

    %100
)(

0S

SS
Кб

−′
= ,      (1)  

где S и S′ – площадь болот в полосе трассы соответственно в естественных и 
нарушенных условиях в данном типе КГС, S0 – площадь полосы трассы в 
данном типе КГС, равная произведению длины оцениваемого участка трассы 
на ширину технического коридора газопровода. 

Показатель «агрессивности» (Кт) численно равен доли участков трассы 
газотранспортной системы с разрушенным обвалованием:  

    Кт= %100
L

L ′
,      (2)  

где L′ – протяженность вдоль трассы участков с разрушенным обвалованием 
(оголенной трубой) в данном типе КГС, L – протяженность трассы в данном 
типе КГС.  

Аналогично обвалованию трубопровода, степень дефектности осталь-
ных его элементов (рис. 1) в том или ином природном комплексе можно оце-
нить через доли протяженности участков с какой-либо комбинацией дефек-
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тов от протяженности всей трассы в пределах данного природного комплекса 
или же от протяженности участков с разрушенным обвалованием. Степень 
развития отмеченных дефектов технического состояния газопровода в том 
или ином природном комплексе позволяет оценить степень «агрессивности» 
данного комплекса для газотранспортных систем. 

Для инженерно-экологических исследований важное значение имеют 
природные особенности исследуемой территории (разнообразие ее ланд-
шафтной структуры и сложность строения слагающих ее природных ком-
плексов − КГС). В этом плане значительный интерес представляет Надым –  
Пур –  Тазовский регион с чрезвычайно широким спектром ландшафтно-
геокриологических условий, типичных для большей части территорий крио-
литозоны Западной Сибири (рис. 2). Здесь расположена подавляющая часть 
инфраструктуры нефтегазодобывающих месторождений российского Севера, 
что предопределяет практическую значимость инженерно-экологической 
оценки этих территорий, результаты которой могут непосредственно исполь-
зоваться проектными и эксплуатирующими организациями ОАО «Газпром».  

 
 

 
 

Рис. 2. Территория Надым–Пур–Тазовского региона  
с газовыми месторождениями. Природные зоны и подзоны:  
Т2 – типичная тундра, Т3 – южная тундра, ЛТ – лесотундра,  

Л – лесная зона (северо-таежная подзона) 
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Неотъемлемой частью инженерно-экологической оценки исследуемой 
территории является ее ландшафтная характеристика, выполняемая на зо-
нальном, зонально-региональном и локальном уровнях. Разнообразие ланд-
шафтных условий Надым-Пур-Тазовского региона связано с выделением 
трех природных зон и подзон, 23 типов зонально-региональных КГС и 24 ти-
пов урочищ [4]. Каждый ландшафтный тип характеризуется индивидуальной 
мерзлотно-экологической обстановкой, определяющей условия функциониро-
вания газотранспортных систем и их взаимодействие с окружающей природ-
ной средой. 

Результатом этого взаимодействия является, в первую очередь, развитие 
различных ландшафтно-обусловленных инженерно-геологических процессов, 
которые могут представлять опасность для газопроводов (рис. 1). При этом 
воздействие разных процессов неодинаково на различные элементы конст-
рукции сооружения (рис. 1). Грунтовому обвалованию, изоляционному по-
крытию и металлу трубопровода наибольший вред наносят заболачивание, 
обводнение и термокарст. Отклонение пространственного положения трубо-
провода от проектного вызывается эрозионным размывом, термокарстом, се-
зонным и многолетним пучением, а также криогенным сплывом грунта. По-
следние два процесса наиболее опасны. 

При выполнении инженерно-экологической оценки территорий распо-
ложения газотранспортных систем ключевое значение имеет способ органи-
зации данных, допускающий возможность конструктивного анализа сколь 
угодно большого их объема на всех стадиях исследований – от начальной до 
заключительной. Поскольку все эти данные так или иначе связаны с особен-
ностями географической оболочки Земли, то речь идет о создании геоин-
формационной базы данных (ГБД).  

ГБД создается на основе анализа и синтеза информации, содержащейся 
в материалах изысканий под строительство данного газопровода (коридора), 
а также результатов наблюдений за состоянием эксплуатируемых линейных 
инженерных систем – наземного и дистанционного (аэровизуального и по 
материалам аэрофотосъемок) обследования трасс газопроводов [4,5]. Таким 
образом, ГБД постоянно пополняется за счет информации, получаемой в ходе 
мониторинга функционирующих газотранспортных систем.  

Информация в ГБД организована таким образом, чтобы можно было 
оперативно получать данные на любой участок трассы газопровода и обраба-
тывать сколь угодно большие их объемы. Основным видом информации в 
ГБД является таблица природно-технических условий эксплуатации газо-
провода (ТПТУ), составляемая в операционной системе Excel. ТПТУ содер-
жит формализованное описание технического состояния газопровода и при-
легающей к нему полосы строительства, которое приурочивается к отрезкам 
трассы с однородными сочетаниями природных и технических факторов – 
природно-техногенных ячеек (ПТЯ) [6]. 



 192

 
 

Рис. 3. Структура техногеоэкологического анализа  
газотранспортных систем 

 
В области обеспечения эксплуатационной надежности газопроводов на 

территории криолитозоны усматриваются два круга задач, успешному реше-
нию которых могло бы способствовать привлечение инженерно-экологи- 
ческого подхода с составлением специальных карт районирования терри-
тории по степени опасности для газотранспортных систем [4]. Во-первых, 
это поиск оптимального положения трассы будущего сооружения на пред-
проектной стадии и, во-вторых, создание системы геотехнического монито-
ринга вдоль трассы эксплуатируемого сооружения [3,4].  
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Изложенная выше методология инженерно-экологической оценки тер-
риторий укладывается в рамки разрабатываемой автором концепции техно-
геоэкологического анализа, под которым понимается «комплекс инженер-
но-экологических исследований, направленных на обеспечение устойчивости 
инженерных объектов и снижение экологического ущерба от их строитель-
ства и эксплуатации на основе разработки классификаций природных ком-
плексов по устойчивости и «агрессивности» с использованием количествен-
ных характеристик, учитывающих конструктивные особенности сооруже-
ний. Структура техногеоэкологического анализа газотранспортных систем 
представлена на рис. 3. 

Полный комплекс инженерно-экологических исследований в рамках 
техногеоэкологического анализа был выполнен под руководством и при уча-
стии автора на газопроводах межпромыслового коллектора газового место-
рождения Медвежье [4].  
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Весьма актуальной на сегодняшний день является проблема отклика 
многолетнемерзлых пород (ММП) на изменение климатических условий. Се-
зонноталый слой (СТС) – ежегодно оттаивающий в теплый сезон слой отло-
жений, подстилаемый снизу мерзлыми породами. Это наиболее чувствитель-
ный к климатическим изменениям элемент ММП. Промежуточное положе-
ние СТС делает его изучение чрезвычайно важным для определения состоя-
ния верхних слоев ММП и характера взаимодействия мерзлых пород с атмо-
сферой. Наряду с большими успехами применения компьютерного модели-
рования для расчётов характеристик ММП, большое значение продолжают 
иметь фактические мониторинговые данные [4]. Это ценная информация о 
характере распределения СТС в условиях изменчивости ландшафтно-
геологических условий на локальном уровне. Сопоставление длительных ря-
дов данных о мощности СТС с влияющими на нее факторами по различным 
площадкам имеет большую значимость в качестве статистической информа-
ции о закономерностях и факторах изменчивости мощности СТС [3]. Мони-
торинговые данные используются для валидации результатов компьютерного 
моделирования [1]. 

В данной работе представлены результаты обобщения и анализа темпе-
ратур СТС, собираемых в рамках мониторинговой программы CALM [5], 
оформленные в виде градиентов для оценки направленности температурных 
изменений в верхних слоях ММП. 

Согласно данным веб-сайта CALM, по 75 площадкам мониторинговой 
сети ведется термометрия СТС. Часть полученных данных размещается в ба-
зе данных CALM, часть пополняет базы данных других организаций (United 
States Department of Agriculture и др.). В целом, большая часть данных отсут-
ствует в открытом доступе. Сбор данных также осложняется прерывистостью 
наблюдений, их различной длительностью на разных полигонах. В качестве 
исходных данных в этом исследовании использованы результаты измерений 
по 27 площадкам на территории криолитозоны России и севера Аляски  
(рис. 1).  

Наиболее длинный ряд измерений имеется по площадке U1 Barrow, се-
вер Аляски и включает данные с 1997 по 2017 гг. Набор температурных дан-
ных по глубине измерений ограничивается мощностью СТС индивидуально 
для каждой мониторинговой площадки.  
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Рис. 1. Местоположение выбранных мониторинговых площадок CALM 
 
 

Согласно табл. 1, с 1997 по 2018 гг. по рассмотренным площадкам име-
ется 333 значения годовых градиентов, 258 из которых приходятся на терри-
торию Аляски и 75 на территорию России. Из общего числа значений 70% 
имеют положительный знак, т.е. наблюдается тенденция к повышению тем-
ператур деятельного слоя, 30% –  отрицательный, что указывает на пониже-
ние температур. Если рассматривать отдельно территории России и Аляски, 
то соотношение остается приблизительно таким же – 71% против 29% для 
Аляски и 64% против 36% для России.  

На площадках, по которым наблюдения ведутся по нескольким термо-
метрическим скважинам, проявляется роль локальных ландшафтных фак-
торов. В частности, по полигонам U4 West Dock, U6 Deadhorse, U26 Ivotuk 
(все – север Аляски) в пределах мелкобугристых форм рельефа чаще наблю-
даются отрицательные градиенты температур, в ложбинах между ними –  по-
ложительные градиенты.  

Рассмотрение температурных градиентов СТС полезно при мониторин-
ге состояния верхних слоев ММП. В частности, при помощи методики, ис-
пользуемой Васильевым А.А. [2]. В своей работе он проводит сравнение ве-
личин тепловых потоков с аномалиями среднегодовой температуры воздуха, 
показывает их высокую корреляцию. Таким образом, при выявлении корре-
ляционной связи и наличии температурных данных за год, возможно прогно-
зировать отклик верхних слоев ММП на колебания значений годовых атмо-
сферных температур.  
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В данном исследовании, ввиду отсутствия теплофизических характери-

стик грунтов, вместо теплопотоков использовались температурные градиен-
ты. На рис. 2 представлены градиенты среднегодовых температур на площад-
ке R3 Марре-Сале, север Западной Сибири. 

Значения температурных градиентов коррелируют с аномалиями сред-
негодовой температуры воздуха (рис. 3).  
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Рис. 2. Градиенты среднегодовых температур на площадке R3 Марре-Сале 
 
 
 

 

 
Рис.3. Корреляция между аномалиями температуры воздуха  

и тепловыми потоками на полигоне R3 Марре-Сале 
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Таким образом, проведенное исследование позволило оценить терми-
ческое состояние верхних слоев ММП по данным мониторинговых площадок 
CALM. Согласно результатам, в целом, преобладает тенденция к повышению 
температур СТС и верхних слоев ММП. Анализ температурных градиентов в 
сопоставлении с аномалиями среднегодовых температур воздуха позволяет 
давать упрощенную оценку термического состояния верхних слоев ММП за 
рассматриваемый год. Локальные ландшафтные факторы в пределах отдель-
ных исследуемых полигонов способны отклонять значения градиентов от 
общей закономерности.  
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За последние годы развитие компьютерных технологий и ГИС привели 
к тому, что данные спутникового мониторинга нашли применение в самых 
разных областях – от сельского хозяйства до геоэкологии. Это позволило 
оперативно реагировать на малейшие изменения в окружающей среде и пре-
дупреждать опасные явления и экзогенные процессы.  
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Актуальность работы заключается в практической значимости полу-
ченных результатов развития криогенных процессов, качественной оценке 
техногенного воздействия на уникальные ландшафты, находящиеся в труд-
нодоступных местах, путем применения дистанционных методов исследо- 
ваний. 

Исследуемый участок расположен вблизи газопровода Надым-Пунга,  
в 30 км к юго-востоку от города Надым в центре Надымского района Ямало-
Ненецкого автономного округа.  

Геологическое строение выбранного участка представлено аллювиаль-
но-морскими, ледово-морскими, озерно-морскими отложениями эоплейсто-
цена, неоплейстоцена, а также аллювиальными отложения голоцена. По ли-
тологическому составу – это сложно переслаивающиеся рыхлые осадки, 
представленные алевритами, алевроглинами с частыми прослоями мелкозер-
нистых и тонкозернистых песков, суглинками, реже супесями, содержащими 
гравий, гальку и валуны [2].  

Данная территория приурочена к зоне островного развития многолет-
немерзлых пород. Температурный режим мерзлых грунтов характеризуется 
значениями температур от -3°С до -0,1°С, что способствует быстрому пере-
ходу грунтов в талое состояние при изменении условий теплообмена, кото-
рые формируются под влиянием техногенных воздействий [1].  

На исследуемой территории активно проявляется процесс термокарста, 
вследствие отепляющего эффекта от газопровода, в результате образуются 
термокарстовые понижения. Данный процесс приводит к нарушению уни-
кальных криогенных ландшафтов. 

Надымский район расположен в пределах Евразийской литосферной 
плиты, которая входит в состав протяженного Урало-Монгольского складча-
того пояса, в геоморфологическом отношении характеризуется распростра-
нением озерно-аллювиальных террас и представляет собой субгоризонталь-
ную поверхность [2]. Данная территория находится в двух климатических 
поясах субарктическом (тундра и лесотундра) и умеренном (северная тайга). 
Самым теплым и солнечным месяцем является июль, средняя температура 
воздуха в июле +15°С, самым холодным – январь -24°С. В Надыме выпадает 
450 мм осадков в год. Значения средней месячной относительной влажности 
колеблются от 70 до 80%. 

Гидрографическая сеть представлена водотоками, озерами и болотами. 
Подземные воды принадлежат к северной части Западно-Сибирского артези-
анского бассейна. Верхний гидрологический этаж включает в основном пре-
сные воды, нижний – соленые воды. В зависимости от биоклиматических ус-
ловий выделяют тундровый глеевый и тундровый болотный типы почв. Рас-
сматриваемая территория в ООПТ не входит.  

Дистанционное зондирование является одним из самых распространен-
ных и удобных методов получения и анализа информации, а также они по-
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зволяют оценивать региональные особенности исследуемых территорий и 
объектов, которые находятся на больших расстояниях [4]. 

Газопровод «Надым-Пунга» вошел в эксплуатацию в мае 1972 г., из 
месторождения Медвежье газ поступил на Урал, а в дальнейшем и в европей-
скую часть страны.  

В ходе работы были проанализированы участки распространения  
термокарстовых озер вблизи ниток газопровода на территории Надымского 
района за два временных периода 1961-2012 гг. и 2012-2018 гг. (табл. 1).  
В 1961 г. началось строительство газопровода на территории выбранных  
участков.  

Таблица 1 
Количество и площадь термокарстовых понижений 

 
Количество термокарстовых 

 понижений 
Средняя площадь, м2 

№ участка  
с указанием ниток  
трубопровода 2012 г. 2018 г. 2012 г. 2018 г. 

Надым 1-1 80 35 266,03 216,46 
Надым 1-2 131 98 316,96 296,35 

Надым 1-3 188 107 157,94 233,35 

Надым 1-4 285 58 130,97 518,95 

Надым 1-5 324 84 112,36 287,53 

Надым 1-6 141 44 145,95 211,89 

Надым 2-1 53 8 187,27 578,47 

Надым 2-2 58 74 288,93 258,33 

Надым 2-3 26 14 262,59 365,86 

Надым 2-4 102 7 184,78 2886,44 

Надым 2-5 118 5 185,44 2182,92 

Надым 2-6 45 9 155,75 645,62 

Надым 3-1 58 22 568,66 208,54 

Надым 3-2 125 29 199,38 508,09 

Надым 3-3 89 21 167,30 1036,94 

 
Данные, приведенные в табл. 1, указывают на то, что в период с 2012 

по 2018 гг. среднегодовое количество термокарстовых понижений на участ-
ках уменьшилось, а их среднегодовая площадь увеличилась, что свидетельст-
вует о том, что происходит слияние понижений. Соответственно, риск пора-
женности газопровода возрастает. 

С 2012 по 2018 гг. наблюдался сильный рост площадей, так, например, 
на участках Надым 2-4, Надым 2-5, Надым 3-3 показатели увеличились на  
99%, 98% и 97%, соответственно. Этот факт говорит о том, что для этих уча-
стков наблюдается самая высокая пораженность газопровода. 

На участках Надым 1-1, Надым 1-2, Надым 2-2 и Надым 3-1 наблюда-
ется уменьшение площадей примерно на 50%, причиной этого могло послу-
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жить снижение количества осадков в 2018 г. или процесс эрозии. Как видно 
из табл. 2, в период с 1961-2012 гг. среднегодовое количество термокарсто-
вых понижений доходило до 6,35. А с 2012 по 2018 гг. на выбранных участ-
ках наблюдается резкое снижение их количества по сравнению с предыду-
щим временным периодом, что говорит о том, что они стали соединяться  
между собой.  

 

Таблица 2  
Результаты расчетов скорости появления термокарстовых понижений 

 
Среднегодовое количество 

(шт/год) 
Среднегодовая площадь 

(м²/год) № участка  
с указанием ниток  

газопровода 1961-2012 гг. 2012-2018 гг. 1961-2012 гг. 2012-2018 гг. 

Надым 1-1 1,57 -7,50 5,22 -8,26 
Надым 1-2 2,57 -5,50 6,21 -3,44 
Надым 1-3 3,69 -13,50 3,10 12,57 
Надым 1-4 5,59 -37,83 2,57 64,66 
Надым 1-5 6,35 -40,00 2,20 29,20 
Надым 1-6 2,76 -16,17 2,86 10,99 
Надым 2-1 1,04 -7,50 3,67 65,20 
Надым 2-2 1,14 2,67 5,67 -5,10 
Надым 2-3 0,51 -2,00 5,15 17,21 
Надым 2-4 2,00 -15,83 3,62 450,28 
Надым 2-5 2,31 -18,83 3,64 332,91 
Надым 2-6 0,88 -6,00 3,05 81,65 
Надым 3-1 1,14 -6,00 11,15 -60,02 
Надым 3-2 2,45 -16,00 3,91 51,45 
Надым 3-3 1,75 -11,33 3,28 144,94 

 
Было предложено использовать критерий оценки пораженности и на 

его основе были рассчитаны баллы пораженности газопровода термокарсто-
вым процессом. Составлены две таблицы: ранжирование территории по по-
раженности (табл. 3) и коэффициент пораженности (табл. 4). Баллы были 
присвоены участкам в зависимости от рассчитанного коэффициента пора-
женности, который является отношением суммарной площади термокарсто-
вых понижений (м2) к длине нитки газопровода (м). 

Пораженность участков Надым 1-1, 1-4, 2-1, 2-6 оценивается как сла-
бая, следовательно, воздействие процесса термокарста неопасно для газопро-
вода. Рассматриваемый процесс для участков Надым 1-5, 2-3, 2-4, 3-1 и 3-3 по 
коэффициенту пораженности относится к средней категории. Термокарст на 
данной территории более активно развивается, что повлечет губительные по-
следствия. Участки Надым 1-2, 1-3, 2-2, 2-5, 3-2 и Надым 1-6 находятся в са-
мой активной зоне развития термокарстового процесса и имеют коэффициен-
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ты пораженности от 4,0 и более. Пораженность этих участков оценивается 
как сильная и очень сильная. 

 

Таблица 3  
Ранжирование территории по пораженности термокарстовым процессом 

 
Категория  

пораженности 
Характеристика пораженности 

Коэффициент  
пораженности 

Баллы 

I Весьма слабая < 1,0 1 
II Слабая  1,0 – 2,0  2 
III Средняя 2 ,0 – 4,0  3 
IV Сильная 4,0 – 9,0  4 
V Очень сильная ˃ 9,0  5 

 
 

Таблица 4  
Рассчитанный коэффициент пораженности термокарстовым процессом 

 
№ участка  

с указанием ниток 
газопровода 

Длина нитки 
газопровода, м 

Суммарная площадь 
термокарстовых 
понижений, м2 

Коэффициент по-
раженности 

Баллы 

Надым 1-1 3643,6 6405 1,76 2 
Надым 1-2 3621,3 29463 8,14 4 
Надым 1-3 3470,7 18027 5,19 4 
Надым 1-4 2759,7 4352 1,58 2 
Надым 1-5 2670,3 10634 3,98 3 
Надым 1-6 2702,5 26535 9,82 5 
Надым 2-1 1285,2 1542 1,20 2 
Надым 2-2 1014,6 7534 7,43 4 
Надым 2-3 1095,2 2533 2,31 3 
Надым 2-4 2126,5 6974 3,28 3 
Надым 2-5 2207,0 13565 6,15 4 
Надым 2-6 2130,8 2646 1,24 2 
Надым 3-1 2217,0 4637 2,09 3 
Надым 3-2 2205,1 14646 6,64 4 
Надым 3-3 2231,2 8523 3,82 3 

 
Исследуемые участки, на которых прослеживается тенденция активно-

го термокарста, и характеризующиеся сильной и очень сильной степенью по-
раженности, приурочены к заболоченной местности. Также там преобладают 
торфяно-минеральные бугры пучения, крупнобугристые многолетнемерзлые 
торфяники, поэтому именно на этой территории можно заметить высокий 
рост динамики образования термокарстовых понижений.  

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод о том, что на иссле-
дуемой территории за выбранный временной период площади термокарсто-
вых понижений становятся больше, что свидетельствует о том, что строи-
тельство и функционирование газопровода «Надым-Пунга» оказывает отеп-
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ляющий эффект на грунты, что приводит к поражению данного линейного 
сооружения.  

Практически вся часть территории выбранных участков подвержена 
воздействию термокарстового процесса (85% от всей территории), поэтому 
необходимо предпринять меры по безопасности газопровода и сохранению 
естественных ландшафтов. При проектировании инженерной защиты от тер-
мокарста следует применять следующие способы и мероприятия, не допус-
кающие или частично допускающие протаивание верхних, как правило, наи-
более льдистых горизонтов грунтовой толщи: 1. сохранение напочвенных 
растительных покровов; 2. отсыпка территории слоем песчаного или гравий-
но-песчаного грунта; 3. укладка на поверхности грунта теплоизоляционных 
покрытий (тепловых экранов) [3]. 

Таким образом, материалы дистанционного территории следует рас-
сматривать как основу сохранения уникальных ландшафтов и разработки ме-
роприятий по снижению техногенной нагрузки на них. 
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Масштабное освоение арктического региона инициирует и активизиру-
ет различные геокриологические процессы и явления. Они оказывают нега-
тивное влияние на экологическую обстановку, условия проживания людей и 
производственные объекты. Проблема активизации геокриологических про-
цессов под влиянием инженерно-хозяйственной деятельности человека,  
а также общего изменения климата, требует всестороннего изучения.  
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Общеизвестно, что многолетнемерзлые грунты арктических районов 
являются многокомпонентными системами, в которых помимо минерального 
скелета, могут находиться лед, вода в жидком состоянии (незамерзшая вода), 
растворенные соли и газовые включения. Каждый из компонентов является 
важным элементом структур грунтов, во многом определяющим их свойства. 
Все компоненты и их влияние на свойства грунтов всесторонне изучаются. 
Однако, как для талых, так и для мерзлых грунтов закономерности влияния 
содержания газовой составляющей и особенности ее взаимодействия с твер-
дой и жидкой фазами грунта остаются недостаточно изученными. 

Многолетнемерзлые грунты традиционно рассматриваются как относи-
тельно стабильные образования, сложенные в основном минеральными час-
тицами, дополнительно сцементированными льдом при замерзании. Обще-
принято считать, что изменение свойств мерзлых грунтов происходит при 
переходе из мерзлого фазового состояния в талое. В интервалах температур 
ниже температур замерзания–оттаивания свойства мерзлых грунтов считают-
ся практически неизменными. Такой подход определяет направления иссле-
дований свойств мерзлых грунтов при инженерно-геологических изыска- 
ниях – испытания проводятся в условиях сохранения естественной темпера-
туры и при оттаивании. 

В то же время накоплено множество фактов, показывающих, что такой 
подход не всегда позволяет дать полную характеристику свойств мерзлых 
грунтов и достоверно обосновать прогноз их изменения при строительстве и 
эксплуатации сооружений. Особенно актуальным это становится в настоящее 
время, характеризующееся изменением геокриологических условий в резуль-
тате климатических изменений и возрастающих техногенных нагрузок при 
активизации хозяйственной деятельности в арктическом регионе. 

При изменении природных условий под действием внешних факторов, 
в первую очередь, изменений температуры и напряженного состояния, «за-
консервированные» в мерзлом состоянии газовые включения, могут приобре-
сти решающую роль в формировании несущей способности оснований со-
оружений. Глобальные изменения геокриологических условий, происходя-
щие в настоящее время, приводят к активизации процессов выделений за-
ключенных в мерзлых грунтах газов. Результатом растепления грунтов и га-
зовыделения являются участившиеся в последнее время взрывные процессы, 
сопровождающиеся разбросом грунта и формированием воронок или крате-
ров (наиболее известный – «Ямальский кратер»), обрушения берегов и скло-
нов, солифлюкционные и другие процессы и явления. 

Эти процессы являются важнейшими факторами риска и вносят допол-
нительные сложности для проектирования и эксплуатации инженерных со-
оружений, поэтому исследование газовой составляющей и ее роли в поведе-
нии мерзлых грунтов при оттаивании очень важно. Для того чтобы разо-
браться в данном вопросе и понять природу этих процессов авторы провели 
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ряд исследований, которые помогли раскрыть основные закономерности 
влияния газовой составляющей на свойства мерзлых грунтов.  

 Были выполнены экспериментальные исследования, которые позволи-
ли оценить объемы и величину давления выделившихся газов, физические 
свойства грунтов и их механические свойства (деформируемость, прочность) 
при различных температурах и напряженных состояниях. 

 Исследование влияния газовых включений на прочностные свойства 
мерзлых грунтов проводились методом недренированного сдвига в соответ-
ствие со стандартом ИГЭ РАН СТО 93.020-2013/7 «Лабораторные испытания 
дисперсных грунтов методом недренированного одноплоскостного среза с 
замером порового давления». 

 В качестве объекта исследований были использованы образцы мерз-
лых суглинистых грунтов активно осваиваемого берега Байдарацкой губы, 
строение которого типично для толщ многолетнемерзлых грунтов севера За-
падной Сибири. По данным полевых и лабораторных исследований данных 
грунтов было установлено широкое распространение внутримерзлотных га-
зовых скоплений, имеющих преимущественно биохимический генезис. 

 Характерной особенностью грунтов является неполная водо-(льдо) на-
сыщенность –  коэффициент водонасыщения для суглинков составляет 0,91–
0,97, то есть все эти грунты содержат в своем составе газовую компоненту. 
Температура начала замерзания – оттаивания для суглинков равна –3° С. 

 Оценка реакции газосодержащих мерзлых грунтов на возможные из-
менения геокриологических условий основана на результатах исследований 
динамики газовыделения в них при изменении термобарических условий 
(изменении температуры и напряженного состояния). Газовыделение в грун-
тах исследовалось в диапазоне температур от –10° С до +20° С, с шагом из-
менения температур один градус. Диапазон температур был выбран на осно-
ве данных многолетних наблюдений [7]. Испытания проводились в условиях 
свободного газовыделения, при отсутствии сжимающих нагрузок, и под дей-
ствием объемного сжимающего давления величиной в 0,05, 0,1 и 0,2 МПа. 

 Результаты исследований графически представлены на рис. 1-3. На 
рис. 1 показана зависимость удельного объема выделившегося газа от темпе-
ратуры для суглинков при изменении напряженного состояния грунта. Сво-
бодное газовыделение при отсутствии внешних сжимающих нагрузок в гли-
нистых грунтах начинается при –5°С, пик наступает при отрицательных тем-
пературах –2°С, затем интенсивность газовыделения сокращается до полного 
прекращения выделения газовой компоненты при +4°С.  

 Характер выделения газов в грунтах зависит от их напряженного со-
стояния. Под действием сжимающих нагрузок снижается температура начала 
газовыделения, также меняется динамика этого процесса, при этом общий 
удельный объем выделяющихся газов остается неизменным. 
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Рис. 1. Зависимость удельного объема выделившегося газа  
от температуры для суглинков при изменении  

напряженного состояния грунта 

 
 Выделения газов в мерзлых грунтах приводит к закономерному изме-

нению их строения. В результате газовыделения, при росте температуры под 
действием сжимающих нагрузок происходит увеличение плотности и степе-
ни водо-(льдо)насыщения и снижение пористости грунтов. 

 Изменение строения мерзлых грунтов происходит в соответствии с 
динамикой выделения газов в них. Характер изменения строения суглинков 
зависит от температуры и напряженного состояния. Интенсивность процесса 
увеличивается с ростом температуры и увеличением сжимающего давления. 
Этот фактор необходимо учитывать при планировании хозяйственной дея-
тельности, так как в реальных условиях эти процессы могут приводить к про-
садкам грунтов и связанных с ними деформациями сооружений. Изменение 
строения мерзлых грунтов в результате газовыделения в них вызывает изме-
нение их механических свойств, деформируемости и прочности. 

 Полученные данные показывают, что газовыделение в мерзлых грун-
тах при повышении температуры приводит к снижению показателей их де-
формационных и прочностных свойств, так называемой деградации свойств, 
при этом характер и интенсивность этого процесса зависит от напряженного 
состояния, в котором находится грунт. 

 В условиях свободного газовыделения происходит закономерное сни-
жение прочности суглинков (рис. 2, 3), соответствующее изменениям их 
строения. Снижение прочности грунтов начинается при повышении их тем-
пературы до –5°С, при которой начинается процесс газовыделения.  
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Рис. 2. Изменение прочности (угла внутреннего трения) суглинков  
при газовыделении 

 
 

 
 

Рис. 3. Изменение прочности (сцепления) суглинков  
при газовыделении 

 
При дальнейшем увеличении температуры интенсивность деградации 

прочностных свойств нарастает, и при температурах –2-3° С для суглинков, 
при которых активность процесса выделения газов достигает своего макси-
мума, величины показателей прочностных свойств, угла внутреннего трения 
φ и сцепления С, снижаются до минимальных значений.  
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 Приведенные результаты показывают, что газовыделение из мерзлых 
грунтов в условиях свободного оттаивания без нагрузки приводит к разуп-
лотнению и соответствующему снижению прочности мерзлых грунтов и их 
практическому разупрочнению при достижении температуры +3°С и выше. 

 В условиях действия сжимающих нагрузок газовыделение, и вызван-
ное им изменение строения мерзлых грунтов, начинаются при более низких 
температурах и имеют отличный, по сравнению со свободным газовыделени-
ем, характер протекания. Важной их особенностью является то, что при газо-
выделении под действием нагрузок при отрицательных температурах, ниже 
температур замерзания–оттаивания, происходит уплотнение грунтов, сниже-
ние их пористости. Изменение механических свойств грунтов в этих услови-
ях происходит в полном соответствии с динамикой газовыделения и измене-
ния их строения. 

 Наиболее интенсивное снижение показателей деформационных 
свойств грунтов (модуля деформации) при газовыделении под действием 
сжимающих нагрузок происходит в диапазоне температур от –7°С до – 4°С, 
при дальнейшем повышении температуры снижение величины модуля де-
формации происходит более равномерно и плавно. Величина модуля дефор-
мации при одной и той же температуре зависит от величины сжимающего 
давления, при котором происходит газовыделение, что вызвано тем, что при 
бóльших давлениях происходит более интенсивное уплотнение грунта. 

 Характер изменения прочностных свойств грунтов так же определяет-
ся динамикой газовыделения и изменения их строения. Под действием нагру-
зок снижение величины угла внутреннего трения и сцепления начинается при 
температурах от –8°С до –7°С и наиболее активно протекает до температуры 
–5°С, при этом интенсивность деградации прочности зависит от величины 
сжимающей нагрузки. Степень снижения величины угла внутреннего трения 
понижается, а сцепления – увеличивается при увеличении объемного давле-
ния на грунт. Повышение температуры и выделение газовых включений в 
этих условиях приводит к дальнейшей деградации прочности грунтов, но ди-
намика этого процесса имеет сложный неравномерный характер.  

 Результаты проведенных исследований показывают, что наличие газо-
вых включений оказывает существенное влияние на строение и свойства 
мерзлых грунтов при изменении геокриологических условий. Повышение 
температуры грунтов инициирует начало выделение газов в них, причем этот 
процесс начинается и наиболее активно протекает уже при незначительных 
изменениях температуры, не превышающих температуры замерзания–
оттаивания, в условиях, при которых грунт в целом остается в мерзлом фазо-
вом состоянии, характерном для современного состояния криолитозоны. Га-
зовыделение в мерзлых грунтах приводит к закономерному изменению их 
строения и деградации прочностных и деформационных свойств. Характер и 
динамика таких изменений зависят как от внешних условий, температуры и 
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напряженного состояния грунта, так и от его состава, внутреннего строения и 
свойств. 

 Подводя итог сказанному, можно отметить, что выполненные исследо-
вания позволяют дать оценку и прогноз поведения грунта в результате изме-
нения геокриологических условий и напряженного состояния. Для предот-
вращения дополнительных деформаций сооружений и обеспечения экологи-
ческой безопасности полученные данные необходимо обязательно учитывать 
при проектирования сооружений.  
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Введение. Измерение распределения температуры с глубиной и слоя 
сезонного промерзания проводились в скважинах температурными датчика-
ми, расположенными на определенных глубинах, и логгерами тemperatur-
messkette – цифровая измерительная схема, которая может подключаться не-
посредственно к беспроводному мини-регистратору M-log5w-DALLAS или  
к I-log (с GPRS или без него) через адаптер SDI-12 (рис. 1). Датчики темпера-
туры имели следующие характеристики: разрешение: 0,065°C; измеритель-
ная цепь температуры водоустойчива / IP69; диаметр: кабель 5mm / датчик: 
8mm. [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Изображение логгера и термокосы [1] 

 
Измерения проводились на 1-й и 2-й надпойменных террасах правого 

берега р. Москвы в районе Звенигородской биостанции МГУ в Московской 
области.  

Мощность слоя сезонного промерзания (СМС) была определена по 
термометрии путем определения глубины с температурой, близкой к темпе-
ратуре начала замерзания характерной для грунтов (супеси – -0,15оС, суглин-
ки – -0,20оС согласно [3]). 

Результаты измерений для 2-й надпойменной террасы. Вторая над-
пойменная терраса представлена аллювиальными отложениями Мневников-
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ской свиты a2IIImnv, представленными чаще всего супесями и песками, об-
щей мощностью около 12 м [2]. Однако приповерхностный слой мощностью 
1 м на экспериментальной площадке сложен коричневыми мягкопластичны-
ми суглинками, образовавшимися предположительно вследствие сползания 
моренных отложений с водораздела (gIIms) или плоскостного смыва (dIV). 
Площадка расположена в лесу, с сомкнутостью крон около 70%. 

Среднегодовая температура пород составляет +6,8оС. Глубина нулевых 
годовых амплитуд составляет примерно 10 м. Годовая амплитуда пород око-
ло 21оС. Огибающие кривые, построенные на основе максимальных и мини-
мальных значений температуры и кривая среднего значения температуры 
представлены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Огибающие кривые и распределение  
среднемноголетней температуры за 2013–2018 гг.  

с глубиной на 2-й террасе 

 
Результаты измерений для 1-й надпойменной террасы. Первая над-

пойменная терраса сложена аллювием Серебряноборской свиты a1IIIsb, пред-
ставленным супесями с прослоями песка и включениями гальки карбонатно-
го состава, суммарная мощность до 8 м [2]. Экспериментальная площадка 
расположена на большом открытом поле с преобладающей травянистой рас-
тительностью. 
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Распределение температуры с глубиной на 1-й террасе выглядит не-
сколько иначе, чем на второй террасе. Среднегодовая температура пород 
здесь +6,5оС, глубина нулевых годовых амплитуд около 11-12 м. Годовая ам-
плитуда температур составляет 29оС (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Огибающие кривые и распределение  
среднемноголетней температуры за 2013 – 2018 гг.  

с глубиной на 1-й террасе 

 
Подобное отличие амплитуды колебаний от результатов измерений на 

2-й террасе вероятно связано с разным типом растительности. На первой тер-
расе за счет открытой поверхности происходило более интенсивное прогре-
вание солнцем летом, зимой же за счет более сильного ветра было охлажде-
ние пород на поверхности сильнее чем на 2-й террасе.  

Более низкая среднегодовая температура на глубине нулевых годовых 
амплитуд возможно связана с близким уровнем подземных вод на 1-й над-
пойменной террасе. 

Также с помощью термометрии были измерены мощности слоя сезон-
ного промерзания (табл. 1) [4]. Значения приведенные ниже измерялись в 
конце января 2013-2018 гг. 

Как видно из результатов, на 2-й надпойменной террасе наблюдаются 
меньшие мощности сезонномерзлого слоя (9-25 см), чем на 1-й террасе (35- 
25 см). Подобные различия обусловлены разным составом отложений сезон-



 214

номерзлого слоя, на 2-й террасе суглинки, а на 1-й – супеси, и поверхност-
ными условиями. Однако следует упомянуть, что аномально низкие значения 
на 1-й террасе, вероятнее всего связаны с конвекцией холодного воздуха 
внутри термометрической скважины, возникшей из-за недостаточной изоля-
ции, которая была устранена в 2016 г. 

 

Таблица 1 
Сводная таблица результатов измерения  

СМС термометрией на экспериментальных площадках 
 

Годы измерений 2-я терраса 1-я терраса 

2013 20 70? 

2014 19 60? 

2015 14 70? 

2016 25 65? 

2017 9 35 

2018 19 25 

 
 

 
  а      б 

 
Рис. 4. Графики распределения температуры  

в слое сезонного промерзания на 2-й надпойменной террасе  
в 2014 г. (а) и в 2015 г. (б)  (перестроен на основе данных [4]) 

 
Также с помощью термометрии можно не только измерять мощность 

СМС, но и прослеживать ее динамику и температурный режим внутри слоя 
сезонного промерзания. Как показывают графики рис. 4, это очень изменчи-
вая среда. В 2014 г. мощность СМС увеличилась незначительно на 2-й над-
пойменной террасе (рис. 4, а), когда как в 2015 г., в период измерения слоя 
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сезонного промерзания (18-24 января) была оттепель, и породы успели отта-
ять к началу периода измерения и достаточно быстро промерзнуть к концу 
[4] (рис. 4, б). 

 
Выводы. Температурный режим пород в районах сезонного промерза-

ния может сильно различаться даже на небольшой территории. В районе Зве-
нигородской биостанции среднегодовые температуры пород (tср) и годовые 
амплитуды (А) на разных геоморфологических уровнях различны (tср = 
+6,8оС и А= 21оС на 2-й террасе и tср = +6,5оС и А= 29оС, 1-я терраса), это 
связано с разными поверхностными условиями на этих геоморфологических 
элементах и более близким расположением подземных вод на 1-й террасе. 

Слой сезонного промерзания на данной территории очень динамичен. 
Его мощность может увеличиться вдвое или полностью сократиться всего за 
несколько дней.  
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Нацпроект «Экология» реализуется по пяти основным направлениям и 
включает в себя национальные цели и стратегические задачи экологиче-
ского развития России до 2024 года. Глобальная цель, которую пресле- 
дует нацпроект, это изменение к 2024 году воздействия на окружающую 
(в том числе и природную) среду. Известно, что антропогенное воздейст-
вие на окружающую среду – это любое воздействие человека на отдельные 
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природные компоненты или геосистемы в целом в результате хозяйственной 
деятельности. Особенно антропогенное воздействие наблюдается на урбани-
зированных (городских) территориях, т.к. города и их пригороды постоянно 
растут и(или) расширяются. Это относится и к Арктической зоне. 

Согласно современным данным более 2/3 площади России относится к 
криолитозоне, при этом к области сплошного распространения многолетне-
мерзлых пород около 49%, к области прерывистой мерзлоты около 22%, мас-
сивно-островной – 17% и к области развития островной мерзлоты – 12%. Раз-
витие промышленного, горнодобывающего и транспортного природопользо-
вания связано с индустриальным периодом развития России в конце XIX ве-
ка. С этого периода начинается и активное изучение особенностей формиро-
вания мерзлотных условий [1,3,5]. 

Изучение антропогенного воздействия в криолитозоне имеет большое 
практическое значение, т.к. активная инженерная деятельность человека при-
водит, прежде всего, к разрушению почвенного и растительного покровов, 
что влечёт за собой увеличение глубины сезонного протаивания в несколько 
раз, активизацию опасных криогенных процессов и явлений – термокарста, 
термоэрозии, солифлюкции, образование наледей и др. [6,7]. 

Освоение Арктической зоны в настоящее время создает целый ряд эко-
логических проблем, которые усугубляются спецификой природных условий 
этого региона. К традиционным причинам уязвимости северных геосистем 
относятся: дефицит тепла, слабая способность к самоочищению, низкая вос-
станавливаемость растительности, а также крайняя неустойчивость много-
летнемерзлых пород и резкая активизация криогенных процессов при антро-
погенном воздействии [2]. Наиболее эффективным антропогенным фактором 
в криолитозоне является температурное воздействие. 

Города представляют собой сложную среду обитания, где человек 
взаимодействует не только с природой. Степень экологичности этого урбани-
зированного ареала проживания зависит от того, какие субсистемы домини-
руют: природные или антропогенные. В городах с экстенсивной малоэтажной 
застройкой преобладают природные ландшафты: естественный рельеф, от-
крытые водоемы и водотоки, парки и т.д. В результате обеспечиваются эко-
логические потребности людей. Такие города рассматривают как экополи- 
сы – природно-антропогенные системы. Северные города в своем большин-
стве антропоприродные системы, где преобладают антропогенные состав-
ляющие. Экологический каркас городов криолитозоны очень незначителен – 
зеленые массивы представлены небольшими парками, скверами. Например,  
г. Воркута, где при общей площади городских земель в пределах городской 
черты в 98,39 км2 общая площадь зеленых насаждений составляет всего лишь  
0,33 км2. 
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Современные северные города России представляют собой территории 
с плотной компактной застройкой небольшой этажности (в основном до 9-ти 
этажей) кирпичными и панельными жилыми зданиями простой конфигура-
ции для уменьшения теплопотерь в суровых климатических условиях и ком-
фортности проживающих в нем людей. В более ранних поселениях (г. Якутск 
и др.) они нередко перемежаются с одноэтажными строениями частного сек-
тора. Для современных застроек характерна разветвленная сеть транспорт-
ных коммуникаций, улиц и дорог с твердым покрытием, централизованными 
канализацией и тепло-энерго-водоснабжением, ТЭЦ, ГРЭС и котельными. 
Обычно техногенезу подвержена верхняя часть литосферы, которая служит 
основанием для наземных сооружений и вместилищем подземных коммуни-
каций. Естественные ландшафты, как правило, полностью преобразованы. 
Природные геологические образования зачастую замещены техногенными 
насыпными грунтами, отходами строительного и бытового мусора. Почвен-
но-растительный покров нарушенной морфологической структуры.  

Селитебные территории городов и поселков криолитозоны характери-
зуются своей спецификой техногенного воздействия, которое, в основном, 
сопровождается изменением теплового состояния и химическим загрязнени-
ем геологической среды. 

Формирование температурного поля на застроенной территории зави-
сит от интенсивности тепловой нагрузки, от геокриологических и гидрогео-
логических условий территории. Это, в свою очередь, определяется климатом 
региона, градостроительной планировкой, способом подготовки основа- 
ний, конструктивными особенностями зданий и сооружений. На застроенных 
территориях, особенно в крупных городах, формируется свой особенный 
климат [4]. Основные факторы, которые создают эти климатические особен-
ности: 

– застройка территории, приводящая к изменению шереховатости под-
стилающей поверхности, а, следовательно, и к изменению циркуляции атмо-
сферы. Эти изменения зависят от размеров, плотности и формы застройки 
(изменение свойств деятельных поверхностей); 

– тепло, выделяемое различными предприятиями и зданиями; 
– изменение режима снежных отложений; 
– загрязнение атмосферы промышленными выбросами – главный фак-

тор из выше перечисленных. 
В результате меняется радиационный баланс, температура и влажность 

воздуха, ветровой режим, осадки и их распределение – создается характер-
ный микроклимат города.  

К антропогенным изменениям городской геологической среды отно-
сятся в первую очередь: нарушения земель, изменение режима поверхност-
ных и грунтовых вод, статические и динамические нагрузки, химическое за-
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грязнение, изменение теплового состояния грунтов, накопление культурного 
слоя, свалки хозяйственно-бытовых отходов.  

Сохранить природные естественные геокриологические условия прак-
тически невозможно, поэтому, во всех городах криолитозоны наблюдается 
деградация или, значительно реже, аградация многолетнемерзлых пород 
(ММП) в зависимости от природных и геокриологических условий, принци-
пов строительства, плотности и возраста застройки, благоустроенности тер-
ритории и многих других. 

В зоне островного распространения многолетнемерзлых пород обычно 
происходит их оттаивание, что не исключает образование отдельных линз 
ММП на затененных участках и местах, лишенных снега. Эта тенденция со-
храняется в основном и для зоны прерывистого распространения ММП со 
среднегодовыми температурами выше -30С. Для этих районов характерно 
также развитие процессов подтопления и пучения.  

В зоне сплошного распространения низкотемпературных ММП за-
стройка территории, как правило, ведется по принципу I, предусматриваю-
щему сохранение многолетнемерзлых пород. В целом для городов этой зоны 
прогнозировалась тенденция к понижению температуры пород, не исключая 
формирование отдельных несквозных таликов и участков деградации ММП. 
В действительности спустя несколько десятков лет после застройки селитьба 
городов наблюдается постепенное повышение температуры многолетнемерз-
лых пород и их практически повсеместная деградация, тенденция которой 
усиливается на современном этапе, накладываясь на тренд в глобальном по-
теплении климата. 

Преобразуются гидрологические и гидрогеологические условия: изме-
няется качество подземных вод, условия их формирования, температурный 
режим, запасы и др. Кроме изменений присущих для всех городских терри-
торий, связанных с регулированием направлений стока поверхностных вод, в 
области криолитозоны это усугубляется наличием ММП и, соответственно, 
формированием не всегда прогнозируемых локальных водоносных горизон-
тов, вследствие большой динамики многолетнемерзлых пород и слоя сезон-
ного промерзания-оттаивания. На территориях, где застройка ведется с со-
хранением грунтов в мерзлом состоянии и на территориях старого города 
происходит перемерзание природных путей движения грунтовых вод. При 
этом выше промерзшей зоны возникают наледи, бугры пучения и заболачи-
вание территорий, наблюдаются процессы водной эрозии, ниже формируют-
ся термокарстовые полости, провальные деформации поверхности, овраги. 
Это приводит не только к нарушению устойчивости застройки, но и к нару-
шению экологической безопасности территории в целом.  

Значительную роль в изменении водного баланса застроенной террито-
рии играют разного рода утечки из канализационных систем, что ведет еще и 
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к загрязнению вод. Загрязнение поверхностных вод определяется, в основ-
ном, коммунально-бытовыми и производственными стоками, которые посту-
пают непосредственно или после очистных сооружений. Сточные воды сели-
тебных территорий имеют более или менее сходный состав, в отличие от 
сточных вод производственно-техногенных комплексов, определяющих их 
химический состав. 

В районах распространения многолетнемерзлых пород мощность зоны 
аэрации очень незначительна, поэтому возможность естественной очистки 
вод от загрязняющих веществ весьма ограничена. Особенно это относится 
для районов сплошного распространения ММП, характеризующихся наибо-
лее суровыми геокриологическими условиями: большой мощностью много-
летнемерзлых пород, близким залеганием их от поверхности, низкой темпе-
ратурой, где проблема обеспечения пресной чистой питьевой водой стоит 
наиболее остро. 

В районах островного распространения ММП, где их мощность не пре-
вышает 25–50 м, а температура пород близка к 0оС, роль криогенного кон-
центрирования растворенных веществ в подземных водах ничтожна и загряз-
нение происходит, в общем также, как в районах вне криолитозоны. В зоне 
прерывистого распространения многолетнемерзлых пород мощностью до 
100-150 м и температурой -1; -3оС по многочисленным таликам происходит 
взаимосвязь поверхностных вод с подземными. Опасность загрязнения под-
земных пресных питьевых вод при хозяйственном освоении очень велика.  
В районах сплошного распространения ММП криогенное концентрирование 
растворенных в воде веществ весьма усложняет задачу охраны чистоты под-
земных вод. Засоление грунтов приводит здесь к существенным изменениям 
геологической среды селитебных территорий.  

Наиболее распространенными элементами-загрязнителями почв жилых 
массивов являются: хром, марганец, цинк, свинец, никель. Загрязнение есте-
ственными радионуклидами в основном вызвано сжиганием топлива в ТЭЦ, 
без которых невозможно существование каких-либо городских поселений в 
области криолитозоны, где отопительный период составляет большую часть 
года. Копоть, пыль от небольших котельных по данным аэро- и космосним-
ков, образуют ареалы загрязнения площадью 20-40 и более км2. Тепловые 
электростанции являются и основными из стационарных источников загряз-
нения атмосферы. 

Практически все города области криолитозоны создавались, как про-
мышленные центры. Поэтому, кроме общих экологических проблем север-
ных городов у каждого из них есть своя специфика, которая определяется 
градообразующей базой и историей их развития. Например, техногенные 
грунты городов разного промышленного профиля, расположенные в одно-
типных ландшафтах, отличаются по своим геохимическим характеристикам. 
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Степень изменения разных природных компонентов в разных геокрио-
логических зонах неодинакова и зависит от исходных природных условий,  
в которых ведется хозяйственная деятельность, от ее вида и продолжитель- 
ности. При этом создаются разные экологические ситуации: от нормы до 
кризиса и бедствия 

Евсеевым А.В. (Евсеев, 2003, 2005) было проведено ранжирование го-
родов Севера по степени их приоритетности для вмешательства с целью 
уменьшения угрозы деградации природной среды, ущерба здоровью населе-
ния и экономике региона. По совокупности параметров в первые десять «го-
рячих точек» вошли: Норильск, Никель, Заполярный, Мончегорск, Архан-
гельск, Мурманск, Воркута, Северодвинск, Инта, Оленегорск. Экологическая 
ситуация в Норильске признана бедственной. Под «горячими точками» по-
нимались города, где суммарное воздействие загрязнения неблагоприятно 
отражается на здоровье человека, состоянии экосистем, их биологическом 
разнообразии, устойчивости и влечет за собой негативные экономические 
последствия. В настоящее время стоимость территориальных биосферных 
ресурсов предварительно оценивается равной стоимости минерально-
сырьевых ресурсов и превышает 10 трлн. долл. США. Угрозу для экосистем 
Севера России представляет освоение по старым технологиям новых районов 
добычи и переработки сырья, прежде всего углеводородного. Это обстоя-
тельство крайне важно учитывать при разработке планов рационального  
природопользования и выработке стратегии устойчивого развития в регио- 
не  [8].  

В заключении следует отметить, что в условиях современного интен-
сивного антропогенного воздействия на природную среду при составлении 
проектов планировки и застройки городов и населенных пунктов возникает 
острая необходимость их геоэкологического обоснования. Это обоснование 
включает учет всех природных и антропогенных факторов, определяющих 
условия проживания населения на урбанизированных территориях, а также 
возведения и эксплуатации всех сопутствующих инженерных объектов. При 
этом рассматриваются состояние растительного покрова, почв, грунтов, по-
верхностных и подземных вод, развитие опасных инженерно-геологических и 
геокриологических процессов, характеризуемых системой геоэкологических 
показателей. Такое геоэкологическое обоснование проектов осуществляется 
на основе типизации геологической среды и предусматривает разработку ре-
комендаций по приоритету и ограничениям развития функциональных градо-
строительных зон. 
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4. ВОПРОСЫ ГРУНТОВЕДЕНИЯ 
И ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОДИНАМИКИ  

В РЕШЕНИИ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 
 

 
 
 
 

МЕЛОВЫЕ ПОЛИГОНЫ – УНИКАЛЬНЫЙ ПРИРОДНЫЙ ОБЪЕКТ  
ОРЕНБУРГСКОЙ ОБЛАСТИ  

 
П.А. Дерюшева1, К.Ю. Шушкевич1, И.Д. Стрелецкая1, 

С.К. Николаева1, А.Г. Рябуха2, Д.Г.Поляков 2 

 
1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 19991,  

г. Москва, Ленинские горы, д. 1. E-mail: dsnesterovmsu@gmail.com  
2 Институт степи УрО РАН, г. Оренбург, ул. Пионерская , 11. 

 
 

В Российской Федерации создание особо охраняемых природных тер-
риторий является традиционной и весьма эффективной формой природо-
охранной деятельности. В число таких природоохранных территорий следует 
отнести меловые полигоны – уникальный природный объект на юге Орен-
бургской области в пределах Подуральского плато. Данный микрорельеф об-
ладает различной степенью выраженности по высоте с выходами карбонат-
ных пород (мела) на поверхность, образующих полигональную сеть. Особен-
ностью образований является излитие жидкого мелового материала на по-
верхность микроповышений, которое приводит к образованию лишенных 
растительности белесых пятен, что придает им сходство с пятнами-медальо-
нами в зоне тундры. Чередование меловых пятен диаметром 2-5 м и разде-
ляющих их понижений хорошо дешифрируется на снимках (рис. 1).  

Понижения заняты клиновидными структурами глубиной 1,5-2,0 м,  
а поверхности меловых пятен сложены меловой мукой и щебнем относитель-
но крепкого мела. Породы в клиновидных структурах сильно разрушены и 
насыщены органическим веществом. Подобные формы в условиях сплошной 
мерзлоты являются результатом криогенного растрескивания, а разрушенные 
породы – продуктами криогенеза. 

Основная задача исследований – установить генезис рельефа и опреде-
лить роль криогенных процессов в прошлом и настоящем в формировании 
меловых полигонов на юге Оренбургской области.  
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Рис. 1. Меловые полигоны в Акбулакском районе Оренбургской области:  
слева – общий вид ландшафта меловых полигонов; справа – меловые повышения  

и ложбинообразные понижения (фото А.Г. Рябухи) 

 

 
 

Рис. 2. Морфологическое строение передней стенки межполигонального  
понижения (фото А.Г. Рябухи) 

 
В Оренбургской области меловые полигоны встречаются в Соль-

Илецком и Акбулакском районах, где они формируют локальные участки 
площадью от 5 до 10 га с четкими границами, обычно имеют округлую фор-
му. Участки сосредоточены в окрестностях сел Новопавловка, Покровка, 
Межгорный Акбулакского района и Троицк Соль-Илецкого района. В этих 
районах близко к поверхности залегают отложения мела, который добывается 
в настоящее время в многочисленных карьерах.  

Изучаемый участок расположен в районе села Новопавловка Акбулак-
ского района Оренбургской области, на слабопологом склоне к р. Акмол на 
абсолютной высоте около 185 м над уровнем моря. Территория сложена 
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верхнемеловыми породами маастрихтского яруса, перекрытыми маломощной 
толщей суглинистого делювиального материала и относится к Подуральско-
Илекской возвышенной степной провинции. Для детального изучения сдела-
ны описания полигонов и апробация пород по разрезу в понижениях и на ме-
ловых пятнах (рис. 2).  

Территория характеризуется умеренно-континентальным климатом, со 
среднегодовой температурой +4ºC, холодной малоснежной зимой (средняя 
температура января -15ºC, высота снежного покрова до 30 см), сильными 
ветрами. В результате совокупного действия вышеперечисленных факторов, 
средняя глубина промерзания в этом районе составляет около 140 см. Лето 
жаркое. Средняя температура июля составляет +21ºC. Испарение значительно 
преобладает над осадками (800-900 мм против 260-390 мм); гидротермиче-
ский коэффициент меньше 0,6 [1]. 

Растительность типчаково-ковыльная. Грунтовые воды, судя по урезу 
воды в реке, предположительно находятся на глубине 3-4 м. Зональный поч-
венный покров, по литературным данным, представлен текстурно-
карбонатными черноземами [2]. 

Полигоны представляют собой чередование приподнятых участков, 
сложенных измельченным меловым материалом и понижений и вытянутых 
углублений, занятых степной типчаково-ковыльной растительностью. Размер 
округлых меловых микроповышений – 2 м в ширину, глубина ложбинооб-
разных понижений – 70 см. В понижениях вскрыты грунтовые жилы глуби-
ной до 1,5-2,0 м и шириной по верху 40-100 см. Для образцов (рис. 3) из цен-
тра полигона (ИТ 1-3Л и ИТ 1-3ПР) и из понижения (грунтовая жила ИТ 1-
4Ж) с глубин от 0,2 м до 1,2 м определен гранулометрический состав [6].  

 
 

  

 
Рис. 3. Слева – серия образцов, справа – схематический разрез почвенной  

траншеи с указанием мест отбора образцов (фото П.А. Дерюшевой) 
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Гранулометрический состав в клиновидной структуре состоит преиму-
щественно из тонкодисперсного материала (табл. 1). Количество частиц раз-
мером менее 2 мм с глубиной мало изменяется и составляет до глубины 0,7 м 
более 60%. В основании грунтового клина количество тонкой фракции со-
кращается до 47%, а состав фракций размером до 5 мм увеличивается. Для 
образцов под меловыми пятнами, тонкие фракции приурочены к приповерх-
ностному слою, где она может достигать более 70%. С глубиной количество 
трещин в породе сокращается и увеличивается примесь отдельностей крепко-
го мела с 1 до 49%.  

 

Таблица 1 
Результаты ситового анализа 

 
Содержание частиц по фракциям, % № образ-

ца 
Глубина 
отбора, м >10 мм 7-10 мм 5-7 мм 3-5 мм 2-3 мм <2 мм 

ИТ-1 Ж 0,2 2 2 3 9 15 69 

ИТ-2 Ж 0,4 4 3 3 6 9 75 

ИТ-3 Ж 0,7 2 3 5 12 14 64 

ИТ-4 Ж 0,9 6 3 8 18 18 47 

ИТ-1 Л 0,2 1 2 3 7 15 72 

ИТ-2 Л 0,4 6 8 9 13 7 57 

ИТ-3 Л 0,9 49 18 8 10 5 10 

ИТ-1 ПР 0,1 30 4 4 9 10 43 

ИТ-2 ПР 0,6 54 10 8 10 5 13 

ИТ-3 ПР 1,2 27 7 6 8 9 43 

 
 

Таблица 2 
Экспериментальные данные по полускальным образцам мела 

 

Линейные размеры, 
см 

Скорости продольных 
и поперечных волн по 

сторонам, км/с 

VP VP VS VS 

№ образ-
ца 

A B C 

Плотность, 
г/см3 

A B A B 

VS/VP 
 

A 

VS/VP 
 

B 

Воздушно-сухое состояние 

Н-1 К* 3,90 3,02 2,87 1,47 2,2 2,1 1,3 1,2 0,59 0,57 

ИТ-3 ПР 3,24 3,20 1,74 1,53 2,4 2,4 1,3 1,3 0,54 0,54 

Абсолютно-сухое состояние 

Н-1 К* 3,90 3,02 2,87 1,45 2,3 2,2 1,3 1,2 0,43 0,55 

ИТ-3 ПР 3,24 3,20 1,74 1,53 2,3 2,4 1,4 1,4 0,61 0,58 

Водонасыщенное состояние 

Н-1 К* 3,90 3,02 2,87 1,87 1,8 1,8 1,1 1 0,61 0,56 

ИТ-3 ПР 3,24 3,2 1,74 1,89 1,5 2 0,9 0,7 0,6 0,35 
 
* Н-1 К – образцы, взятые из мелового карьера. 
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Для полускальных образцов мела из карьера и расчистки около с. Но-
вопавловка было проведено комплексное исследование, направленное на вы-
явление строения и свойств пород. Пористость образцов мела в среднем со-
ставила 20%, что характерно для подобных карбонатных пород (табл. 2). 
Петрофизические испытания подготовленных образцов показали снижение 
скоростей как продольных, так и поперечных волн в водонасыщенном со-
стоянии, что связано с проявлением эффекта П.А. Ребиндера [5]. При водона-
сыщении произошло адсорбционное понижение прочности и, как следствие, 
изменение механических свойств грунта. Прочность при одноосном сжатии 
образца мела в водонасыщенном состоянии составила 156 кПа, что позволяет 
исследуемый грунт классифицировать по ГОСТ 25100-2011 как полускаль-
ный грунт очень низкой прочности. Прочность при растяжении составила 
лишь 93 кПа. Такие низкие показатели прочности можно объяснить не только 
проявлением эффекта П.А. Ребиндера, но и наличием большого количества 
дефектов в кристаллической структуре образцов мела, что, вероятно, свиде-
тельствует о том, что в полигонах, даже на глубине около метра, крепкие по-
лускальные грунты испытывают воздействие разрушающих агентов, в том 
числе криогенного выветривания. 

Предварительное изучение микрорельефа и состава отложений по глу- 
бине показали сходство изученных объектов с микрорельефом и особенно- 
стями изменения состава пород в районах современного распространения 
многолетней мерзлоты [4]. Морфология меловых полигонов, их размер и 
расположение в плане, форма клиновидных структур, свидетельствуют о ро-
ли криогенных процессов. В породах обнаружен комплекс криогенных при-
знаков: инволюции и криогенное дробление в грунтовых клиньях, увеличе-
ние монолитности меловых пород с глубиной на участках меловых пятен и 
большое количество меловой муки на поверхности в центрах полигонов [3]. 
Исследования меловых полигонов показало, что они являются следами суще-
ствования мерзлоты в прошлом [7]. Современные криогенные процессы при-
водят к зимнему сезонному пучению центров меловых полигонов. Таким об-
разом, изученные грунты меловых полигонов имеют практически полный 
набор выраженных криогенных признаков. При этом ряд признаков типичен 
для почв регионов с современной многолетней мерзлотой.   
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Основное назначение Краснодарского водохранилища – перераспреде-
ление естественного весьма неравномерного стока р. Кубани и ее притоков в 
соответствии с режимом водопотребления и водопользования. Влияние опас-
ных геологических процессов на инженерно-геологические условия Красно-
дарского водохранилища обуславливает необходимость комплексного под-
хода при изучении изменения основных характеристик водохранилища, про-
гноза и оценки физического риска от переработки берегов, анализа процесса 
заиления чаши водохранилища. 

При осуществлении прогноза определяются следующие параметры во-
дохранилища:  

1) инженерно-геологические и гидрогеологические условия прилегаю-
щей территории; 

2) геологическое cтроение и гидрогеологические условия данной тер-
ритории; 

3) характеристики водохранилища от момента ввода в эксплуатацию до 
настающего времени; 

4) изменение инженерно-геологических условий под влиянием опасных 
геологических процессов. 

Таким образом, программа исследований предполагает мониторинг 
опасных геологических процессов и изменений инженерно-геологических 
условий для предотвращения негативных последствий функционирования 
водохранилища. 

Методически работа базируется на общегеологических методах срав-
нительного анализа, специальных литолого-геологических методах картиро-
вания, обзоре фондовых и опубликованных материалов, на полуколичествен-
ных и качественных методах прогнозирования. 
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Изменения основных характеристик Краснодарского водохрани-
лища. На основе архивных данных и построенных графиков можно экстра-
полировать основные значения параметров различных частей водохранилища 
на ближайшее время (рис. 1, 2). При условии сохранения общей площади 
зеркала 382 км2, на основе построенных графиков, можно сделать вывод, что 
к 2030 г. площадь заиления водохранилища превысит 100 км2, что составит 
более 50%. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение площади зеркала западной части водохранилища 
 
 

 
 

Рис. 2. Изменение площади зеркала восточной части водохранилища  
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Прогноз и оценка физического риска от переработки берегов. 
Оценка физического риска была произведена на основе имеющихся методик 
по [1]. 

 

Rf (A) = VnxP(Vn) xР(L) xLt,    (1) 
 

Rsf(А) = Rf(A) / S,      (2) 
 

где    Rf (A) – физический риск потери земель; 
Vn – линейная скорость развития процесса (м/год); 
P(Vn) – вероятность реализации этой скорости; 
P(L) = Vm(A) = Ln/ Lt – геометрическая вероятность линейного пора- 

жения (уязвимость) территории при протяженности границы развития про-
цесса Ln и общей ее протяженности – Lt, 

S – площадь оцениваемой прибрежной территории (м2, га, км2); 
Rsf(A) – характеризует физический (вещественный) риск удельных по-

терь с единицы площади в пределах всей оцениваемой прибрежной террито-
рии за единицу времени, что можно условно выразить, например, через раз-
мерность га/га x год, м2/км2 x год и т. д. Для изучаемого объекта величины 
параметров были взяты на основе собранных данных и с помощью спутнико-
вого мониторинга.  

 

Rf(A) = 0,0015 x 1 x 0,23 x 22=0,0075 км2/год, 
 

P(L) = 5/22=0,23, 
 

Rsf(A)= 0,0075=0,00125. 
 

Таким образом, физический (вещественный) риск удельных потерь ра-
вен 0,00125 км2x год или 1,25 м2x год.  

При переработке берегов водохранилища, сложенных глинами и суг-
линками, наибольшая вероятность увеличения среднемноголетней интенсив-
ности процесса составляет 0,39 и 0,38. Для берегов сложеных супесями и 
песками интенсивность переработки может увеличиваться с вероятностью 
0,29 и 0,27. Для берегов в лессах и лессовидных грунтах максимальное уве-
личение интенсивности, происходит с вероятностью 0,25 [2]. Но, учитывая 
современные условия, в которых происходит развитие берегов водохрани-
лищ, скорость разрушения берега необходимо оценивать с учетом зависимо-
стей, полученных на основе анализа влияния уровневого режима на интен-
сивность разрушения [3].  

При изменении уровневого режима водохранилища, возможно значи-
тельное увеличение интенсивности разрушения берегового участка, что не-
обходимо учитывать при прогнозах риска потерь и при оценках по пессими-
стическому сценарию развития события. Этот прогноз наиболее важен при 
оценке на наиболее ответственных и ценных участках прибрежной террито-
рии, используемой под строительство или для других хозяйственных нужд. 
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Скорость разрушения берега необходимо оценивать с учетом зависи-
мостей, полученных на основе анализа влияния уровневого режима на интен-
сивности разрушения. В таком случае математические выражения для оценки 
физического риска потерь (его удельного значения) имеют следующий вид: 
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( )
( ( ) ( ) ) ,

3

i i
i
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⋅
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∑
    (3) 

 

где     P(орд) – вероятность стояния уровня воды на НПУ; 
V – среднемноголетняя линейная скорость отступания берега при нена-

рушенном уровневом режиме (м/пог.м.· год);  
P(прев) – вероятность стояния уровня воды выше НПУ;  
ki – коэффициент увеличения линейной скорости переработки берегов 

при стоянии уровня воды выше НПУ, взято как среднее значение;  
P(ki) – геометрическая вероятность соответствующего увеличения ли-

нейной скорости. 
Определение риска с учетом комплекса пород слагаемых берега водо-

хранилища:  

R = 1,5 x 0,8+0,2 x (5,4 x 0,85+4,1 x 0,66+3,4 x 0,49)/3 x 1,5=1,701 м x год. 

Физический риск поражения территории является основой для опреде-
ления других типов риска от переработки берегов, как и других природных 
опасностей, в частности, экономического риска разрушения земель с распо-
ложенными в их пределах объектами хозяйства. Для этого используется вы-
ражение 

 

Re(A) = Rf(A) xde,       (4) 
 

 

где Rf(A) – физический риск потери земель, устанавливаемый по формуле 1 
(м2/год, га/год, км2/год и т. д.); 

de – плотность национального богатства (руб./м2, руб./га, руб./км2  
и т.д.). 

Определения физического риска поражения территории:  
 

Re(A) = 0,0075 x 15,68=0,117. 
 

Результаты расчетов показывают, что по береговой линии водохрани-
лища идёт достаточно активный процесс переработки, который усугубляется 
тем, что грунты, слагающие берег, являются просадочными. 

Анализ процесса заиления чаши водохранилища. На основе архив-
ных данных на Краснодарском водохранилище можно выделить три зоны по 
скорости переработке берегов. Большая скорость береговой абразии в изу-
чаемом районе зависит от следующих факторов. 
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1. Отсутствие берегоукрепительных и берегозащитных инженерных 
сооружений. В отличие от прибрежной зоны в районе Старокорсунской,  
в западной части правого берега, существуют берегозащитные сооружения, 
которое препятствуют развитию береговой абразии. 

2. Ветроволновой режим. Ось водохранилища совпадает с господ-
ствующими ветрами восточного и северо-восточного направления, что вызы-
вает значительные волнения на водохранилище. 

3. Активная боковая эрозия р. Кубань в предшествующие периоды. Со-
временный процесс переработки берегов носит унаследованный характер. 
Главным фактором процесса являлось влияние реки Кубань, которая размы-
вала меандры. Высокий берег в районе ст. Старокорсунской является резуль-
татом боковой эрозии реки в прошлом. 

4. Верхнеплейстоцен-голоценовые эолово-делювиальные отложения 
(QvdIII-IV) распространены повсеместно на правобережье водохранилища и 
залегают с поверхности до глубины 5,42 м. Представлены отложения суглин-
ками желтовато-бурыми, лессовидными, макропористыми с включениями 
твердых карбонатов, от тугопластичных до твердых. В верхней части до глу-
бины 1,2–1,5м суглинки гумуссированные (выщелоченный глинистый черно-
зем).  

Плейстоценовые аллювиальные отложения (QaI–III) на правобережье 
водохранилища распространены повсеместно и залегают под лессовидными 
суглинками. В верхней части отложения представлены слоем глин желтова-
то-серых, серых, зеленовато-серых, плотных, нередко опесчаненных от мяг-
копластичных до твердых. Мощность слоя изменяется от 2,5 до 15 м. Места-
ми в толще глины встречаются линзовидные прослои песков и супесей.  
В нижней части отложения представлены сложным переслаиванием слоев 
песков разной крупности гравийного и мелкогалечникового грунта общей 
мощностью от 4 до 31 м.  

На основании изучения всех факторов влияющих на изменение инже-
нерно-геологических условий Краснодарского водохранилища можно сде-
лать следующие выводы: 

1) изменение основных характеристик водохранилища имеют парабо-
лическую зависимость; 

2) скорость абразионной переработки берегов пропорциональна про-
цессу заиления Краснодарского водохранилища; 

3) негативная ситуация, связанная с Краснодарским водохранилищем, 
обусловлена природными особенностями региона, недочетами проектирова-
ния водохранилища и недостатками при эксплуатации; 

4) уменьшение объема водохранилища чревато тяжелыми экологиче-
скими последствиями, что обусловлено риском возникновения катастрофиче-
ских половодий и паводков, объем которых может превышать удерживающие 
способности водохранилища; 
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5) физический (вещественный) удельный риск потерь прибрежной тер-
ритории водохранилища составляет 1,701 м x год; 

Анализ выделенных факторов влияющих на состояние водохранилища 
является основой для разработки системы мониторинга и программы меро-
приятий по снижению негативных последствий.  
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Нередко в качестве одной из основных причин возникновения и разви-
тия блоковых оползней на береговых склонах в речных долинах рассматри-
ваются такие геологические факторы, как приуроченность к тектоническим 
нарушениям, наличие в разрезе слабого слоя, воздействие абразии и др. [2, 3]. 
Знание о степени влияния установленных геологических факторов на ополз-
невой процесс необходимо для определения механизма возникновения и осо-
бенностей развития оползневых смещений склона. 

Характеристика участка исследований 

Исследуемый участок расположен в северной части Приволжской об-
ласти Приволжско-Ставропольской провинции, на стыке Горьковско-
Мордовского и Чувашского плато, границей между которыми является 
р.Сура. В административном отношении участок исследования относится к 



 233

Ядринскому району Чувашской республики. Оползневой склон пересекает 
трасса федерального значения М–7 «Волга» (рис. 1). 

В 2012 г. в верхней части оползневого склона произошла активизация 
разрушительных оползневых смещений. Активизация была связана с отсып-
кой высокой автодорожной насыпи, впоследствии замененной на эстакаду 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема оползневого цирка на участке расположения  
мостового перехода автодороги М-7 через р. Суру: 

1 – бровка оползневого склона 
 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид оползневого слона и строящуюся эстакаду  
(фото в направлении Н. Новгорода) 
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Временно стабилизированные оползни прослеживаются на участке по 
простиранию и по падению склона на протяжении 600–700 м (от бровки при-
водораздельного плато до русла р. Сура в районе турбазы «Сурские Зори»). 
Активные блоковые оползни тяготеют к верхней половине склона. По мере 
опускания по склону ступенчатый рельеф оползней сменяется бугристо-
волнистым.  

На формирование современного рельефа участка повлияли эрозионные 
и сопутствующие склоновые процессы, которые имеют место и в настоящее 
время, происходивших на фоне неотектонических восходящих движений в 
плиоцен-четвертичное время. 

Объект изучения расположен на склоне правого берега р. Сура, кото-
рый является одновременно склоном эрозионно-денудационной водораздель-
ной возвышенности. Абсолютная отметка уреза р. Сура ~52 м, а в прибро-
вочной части водораздельной поверхности абсолютные отметки достигают 
155 м (рис. 3). Высота правобережного склона р. Суры достигает здесь  
90–100 м. В месте мостового перехода трассы М-7 р. Сура имеет ширину  
до 250 м и глубину в межень до 12 м. 

По результатам инженерно-геологических изысканий, выполненных 
ООО «Гипростроймост-Геотех» в 2019 г., в разрезе коренного массива вскры-
ты отложения четвертичной, юрской и пермской систем, залегающие субго-
ризонтально. Глубина залегания кровли пермских отложений в коренном 
массиве (незатронутом оползневым процессом) по данным бурения равна  
~43 м. 

 

 
 
 

Рис. 3. Схема строения глубокого блокового оползня (оползневых зон)  
в пределах оползневого цирка на участке работ 

 

I

I
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Характеристика оползневого процесса 

ИГЭ РАН выполнены исследования развития оползневого процесса на 
участке строительства эстакады, с выявлением механизма формирования 
блокового оползня и развития оползневых смещений [4]. Анализ результатов 
наблюдений за глубинными деформациями по инклинометрическим скважи-
нам показал, что эстакада находится на оползневом склоне с наличием в 
верхней части склона оползневых блоков, отделившихся от плато (см. рис. 1).  
В соответствии с механизмом развития оползня по типу сжатия-выдавли-
вания оползневые блоки в процессе оседания оказывают давление на ниже-
расположенный оползневой массив, вызывая его перемещение по выполо-
женной горизонтальной поверхности скольжения с абсолютной отметкой 110 
м (в соответствии с данными инклинометрических наблюдений). Данный го-
ризонт является базисом оползания указанного блокового оползня верхнего 
яруса (так называемого «висячего» оползня). 

Ниже по склону, оползневые массы (нижний ярус), как продукт разру-
шения смещенных блоков, так и делювиально-элювиальные склоновые отло-
жения смещаются к реке по наклонной поверхности коренных пород в виде 
оползней скольжения-течения от эстакады (рис. 4) до уреза реки ещё около 
500 м. 

 

  
 

Рис. 4. Схематический геологический разрез оползневого склона  
по створу I-I (см. рис. 3) 

 

Анализ особенностей проявления и развития оползня 

Влияние тектонических нарушений. Объект исследования принадлежит 
к крупной тектонической единице – Восточно-Европейской платформе, и на-
ходится в центральной части Волго-Уральской антеклизы, недалеко от севе-
ро-восточной окраины Токмовского свода. Проведёнными инженерно-
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геологическими исследованиями на участке не выявлено каких-либо новей-
ших тектонических структур или геодинамически активных зон, как в залега-
нии покровных отложений, коренных пород юрской и пермской систем, так и 
в рельефе земной поверхности грунтового массива в пределах плато. Криво-
линейная граница оползневого цирка (бровка оползневого склона) и парамет-
ры оползневых блоков характерны для оползневых участков с развитием 
блоковых «висячих» оползней [2, 3]. 

Поверхность скольжения. В результате многолетнего наблюдения за 
характером поведения оползневого массива с использованием метода сква-
жинной инклинометрии установлена глубина поверхности скольжения в пре-
делах выделенных оползневых зон (см. рис. 3). По данным инженерно-
геологических изысканий определен горизонт грунтового массива, по кото-
рому проходит горизонтальная поверхность скольжения (базис блокового 
оползня). 

Выявленная основная горизонтальная поверхность скольжения прохо-
дит в юрских отложениях, представленных серыми глинами. По данным изы-
сканий характеристики прочности юрских глин: угол внутреннего трения 
φ=13º–16º; сцепление c=86–113 кПа. Соответственно, структурная прочность 
(предел прочности на одноосное сжатие), определяемая по средним значени-
ям прочностных характеристик, составляет σstr,=257,5 кПа. Данное значение 
структурной прочности глин на горизонте поверхности скольжения более 
чем в два раза меньше вертикального давления от веса вышележащей толщи 
в районе бровки склона (см. рис. 4). 

Однако в геологическом разрезе под юрскими отложениями залегают 
пермские пестроцветные глины, которые вероятно тоже могли бы участво-
вать в оползневом процессе и быть захвачены существующим глубоким 
оползнем. Возникает вопрос: «Почему пермские глины не участвуют в ополз-
невом процессе?». В работе [1] получено, что прочность на сжатие перм-
ских пестроцветных глин составляет 0.8-7.5 МПа. При допущении, что 
среднее значение удельного веса грунтов толщи, залегающей выше кровли 
пермских отложений, равно 20 кН/м3 и при её мощности около 40 м, полу-
чим, что вертикальное давление на указанный горизонт составит 0.8 МПа. 
При этом следует отметить, что при формировании склона мощность покров-
ной толщи значительно снижается, уменьшая также и нагрузку на пермские 
глины. Кроме того, имеется широкая пойма, отсутствует подмыв склона. То 
есть в данных условиях пермские глины сохраняют исходную прочность и не 
могут быть захвачены оползневым процессом с образованием глубоких по-
верхностей скольжения. 

В юрских глинах слабый слой? Согласно результатам инженерно-
геологических изысканий в толще юрских глин отсутствует какой-либо сла-
бый слой, но горизонтальная поверхность скольжения на отметке 110 м (ба-
зис блокового оползня), установленная по инклинометрическим наблюдени-
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ям, как указано выше, находится вблизи кровли пермских отложений. Со-
гласно работе [4] в развитии оползневого процесса на склоне отмечается не-
сколько этапов. Вначале в месте разгрузки на склон подземных вод надъюр-
ского водоносного горизонта образуется эрозионный врез, который посте-
пенно расширяется за счёт подрезки и обрушения его фронтальной стенки, 
боковых откосов, с перемещением обводнённых и разуплотнённых грунто-
вых масс ниже по склону в виде покровных оползней сдвига-скольжения и 
разжижения-течения. При этом формируется эрозионно-оползневой очаг с 
почти горизонтальной поверхностью скольжения (за счёт отступания бровки 
очага) и относительно узкой горловиной на участке выхода оползневых масс 
на склон. В конечном итоге, по достижении определённых размеров очага, 
начинается этап образования фронтальных блоков и развития оползневого 
процесса по типу сжатия-выдавливания, что имело место и на данном участ-
ке. Для долины р. Суры характерно образование на склонах оползневых цир-
ков (очагов) с узкой горловиной, сформированных эрозионно-оползневыми 
процессами, связанными с разгрузкой подземных вод, и образование ополз-
ней разжижения-течения с последующим формированием оползневых блоков 
в верхней части склона, перемещение которых происходит по подготовлен-
ной поверхности скольжения разжиженных масс при первичном формирова-
нии цирка. В результате проявляется на склоне очаг в виде чаши с суженной 
горловиной, выход из которой (базис оползня) находится выше уровня реки и 
не связан с ее деятельностью. Т.е. в данном случае, применительно к геоло-
гическому строению береговых склонов в долине р. Сура, формирование по-
верхности скольжения блоковых оползней верхнего яруса увязывается с эро-
зионной деятельностью на склоне надъюрского водоносного горизонта,  
а формирование оползневых блоков регламентируется изменением напря-
жённо-деформированного состояния массива в верхней части склона [5].  
В настоящее время на участке институтом ИГЭ РАН продолжаются инкли-
нометрические наблюдения за глубинными оползневыми смещениями по  
15 скважинам и визуальные обследования оползневого склона, в том числе  
с использованием аэрофотосъёмки. 

 
Выводы. В результате многолетнего наблюдения за характером пове-

дения оползневого массива с использованием метода скважинной инклино-
метрии установлена глубина поверхности скольжения на выделенных ополз-
невых зонах (см. рис. 3). По данным инженерно-геологических изысканий 
определен горизонт грунтового массива, по которому проходит горизонталь-
ная поверхность скольжения (базис блокового оползня). 

Геологический разрез на участке типичен для долины р. Сура. В строе-
нии участвуют четвертичные отложения, юрские глины (водоупор) и перм-
ские отложения. Последние являются прочным фундаментом и не участвуют 
в оползневом процессе (их структурная прочность выше давления от выше-
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лежащих масс). Надъюрский водоносный горизонт формирует вначале эро-
зионный очаг. Затем, в результате многолетнего развития в данном очаге по-
верхностных оползней разжижения-течения образуется своеобразная чаша-
цирк с узкой горловиной, через которую происходит разгрузка оползневых 
разжиженных потоков из чаши к реке. Только потом создаются условия на-
рушения равновесия коренного массива в прибровочной части цирка в виде 
оползневых блоков, развитие которых происходит по типу оползней сжатия-
выдавливания по основной горизонтальной поверхности скольжения «вися-
чего» цирка на отметке 110 м, с последующим смещением языковой части 
блокового оползня и делювия по наклонной поверхности коренных пород к 
реке по механизму оползней сдвига-скольжения и разжижения-течения. 

 
Работа подготовлена при поддержке РНФ (проект № 16-17-00125-П). 

 
Литература 

 
1.  Гайнанов Ш.Х., Козьминых А.В., Трусова А.В. Природа прочности верхнепермской 

красноцветной формации: материалы IX Всероссийской молодежной конференции аспиран-
тов, молодых ученных и студентов «Современные технологии в строительстве. Теория и прак-
тика». Ч. 1. Пермь: ПГНИУ, 2017. Вып. № 8. 

2.  Емельянова Е.П. Основные закономерности оползневых процессов. М.: Недра, 1972. 
3.  Петров Н.Ф. Оползневые системы. Простые оползни. Кишенев: Штиица, 1987. 
4.  Постоев Г.П., Лапочкин Б.К., Казеев А.И. Оценка масштабов оползневой угрозы пу-

тем принудительной активизации оползня и проведения инклинометрического мониторинга // 
Инженерная защита. 2015. Спецвыпуск № 1. С. 128-135. 

5. Постоев Г.П. Диссипативные структуры в грунтовом массиве на примере формиро-
вания глубоких оползней // Инженерная геология. Т. XIII. № 3. 2018. С. 54–61. 

 
 
 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СТРОЕНИЯ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 
 РАЗЛИЧНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ТИПОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

ЭЛЕКТРООСМОСА 
 

Д.С. Нестеров, В.А. Королёв, М.С. Чернов 
 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 119991, 
 г. Москва, Ленинские горы, д. 1. E-mail: dsnesterovmsu@gmail.com  

 
 

Введение. Загрязнение окружающей среды является одной из глобаль-
ных экологических проблем. Загрязнённые различными веществами глини-
стые грунты являются сложными объектами для очистки ввиду их низкой 
проницаемости. Перспективным методом для очистки подобных объектов 
является электрокинетический в различных его вариациях [3]. Однако при 
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приложении к водонасыщенному глинистому грунту электрического поля в 
нём возникает комплекс физико-химических процессов. Это, в свою очередь, 
приводит к преобразованию состава, строения и свойств грунта, что может 
сказаться на эффективности очистки. Преобразования строения глин при их 
очистке электрокинетическим способом по-прежнему изучены недостаточно, 
что обусловливает актуальность настоящего исследования. 

Объекты исследования. В качестве объектов исследования были ис-
пользованы полиминеральный подмосковный покровный суглинок (70% 
кварца, 20% полевых шпатов и около 10% глинистых минералов, преимуще-
ственно иллита), глуховецкий каолин (70% каолинита, 25% кварца, 5% илли-
та), биясалинская иллитовая глина (54% иллитовых минералов, 18% полевых 
шпатов, 16% кварца, 7% каолинита, 3% доломита, 2% гипса) и махарадзев-
ский монтмориллонит (более 99% монтмориллонита с примесями кварца и 
слюд). Показатели физико-химических свойств грунтов возрастают в ряду 
«суглинок – каолин – иллитовая глина – монтмориллонит». 

Методы. Для проведения опытов готовились глинистые пасты на 0,01 
н растворе CaCl2 при влажности верхнего предела пластичности WL. Испыта-
ния электроосмосом проводились в однокамерной ячейке непроточного (от-
крытого) типа при постоянной силе тока 10 мА до момента, когда поддержи-
вать постоянную силу тока было невозможно. Подвергнутый электроосмоти-
ческому осушению образец затем делили на 5 частей по длине. В каждой час-
ти определяли pH раствора и электрокинетический потенциал частиц [6]. 
Пробы для изучения микростроения отбирались из исходной пасты и из ис-
пытанного грунта в приэлектродных областях. Микростроение исследовалось 
с помощью РЭМ LEO 1450VP в плоскости, параллельной направлению элек-
троосмотического потока. При обработке РЭМ-снимков были определены 
распределение пор по категориям, общая микропористость nim и коэффици-
ент анизотропии Ka [4, 10]. 

Результаты. Одновременно с электроосмосом в образце глины проис-
ходят процессы электролиза воды, электромиграции, поляризации и др. Дей-
ствие реакций электролиза воды на электродах приводило к изменению pH 
раствора в межэлектродном пространстве грунтов. Это, в свою очередь, вы-
зывало изменение электрокинетического (ζ) потенциала частиц грунтов, что 
отражалась на характере взаимодействия частиц и микроструктуре глин. 
Данные по pH и ζ-потенциалу частиц грунтов приведены в [6]. 

Результаты исследования микростроения грунтов приведены в табл. 1 и 
на рис. 1. 

Для исходного покровного суглинка характерна скелетно-матричная 
микротекстура [1, 7]. Обработка суглинка электроосмосом привела к сниже-
нию в его строении доли мелких микропор (1-10 мкм) и увеличению содер-
жания крупных микропор (10-100 мкм) и макропор (>100 мкм) по классифи-
кации В.И. Осипова и В.Н. Соколова (см. рис. 1, а) [7]. Это связано с тем, что 
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в сильнокислой и щелочной средах оболочки двойного электрического слоя 
(ДЭС) частиц суглинка сжимаются в условиях высокой ионной силы раство-
ра, из-за чего происходит агрегация тонкопылеватых и глинистых частиц во-
круг относительно крупных минеральных зёрен. В свою очередь, это привело 
к увеличению микропористости суглинка после электроосмоса. Кроме того, 
под воздействием потока электроосмоса строение суглинка стало более ани-
зотропным. Сильнее всего данные изменения выражены в катодной зоне, где 
микроструктура суглинка из исходного типа ВIIс (крупнодисперсная средне-
ориентированная смешанная) перешла в тип ВIIIс (крупнодисперсная высо-
коориентированная смешанная) [7]. Визуально микротекстура суглинка в ка-
тодной зоне из скелетно-матричной преобразовалась в скелетно-турбулент-
ную [1]. При этом наибольшие структурные изменения происходят в при-
электродных областях. 

 

Таблица 1 
Морфологические показатели глинистых грунтов 

 

Образец 
Микропористость по РЭМ-

изображению nim, % 
Коэффициент анизотропии Ka, % 

Покровный суглинок 
Исходный 20 11 

Катод 22 26 

Анод 24 17 

Глуховецкий каолин 

Исходный 27 3 

Катод 24 40 

Анод 25 30 

Биясалинская иллитовая глина 

Исходный 23 23 

Катод 21 13 

Анод 22 14 

Махарадзевский бентонит (асканглина) 

Исходный 36 21 

Катод 28 17 

Анод 37 9 

 
Исходный глуховецкий каолин обладал доменной микротекстурой [1]. 

После обработки электроосмосом в его строении в приэлектродных областях 
возросла доля тонких микропор (0,1-1 мкм), а доля крупных микропор сни- 
зилась (рис. 1, б). Это объясняется увеличением толщины оболочек ДЭС час-
тиц каолина в щелочной и сильнокислой средах по сравнению с их ДЭС  
в исходной нейтральной среде. В результате этого произошла дезагрегация 
частиц и их более плотная переупаковка, что вызвало снижение микропорис-
тости каолина (табл. 1). Действие электроосмотического потока привело к 
более интенсивному увеличению степени ориентированности микрострукту-



 241

ры каолина по сравнению с суглинком. Тип микростуктуры каолина в при-
электродных областях сменился с ВIк (крупнодисперсная слабоориентиро-
ванная коагуляционная) на ВIIIс. Визуально его микротекстура в анодной и 
катодной зонах стала доменно-турбулентной. 

 
 

 
 
 

 

 
Рис. 1. Распределение пор в глинистых грунтах по размерам  

в исходном грунте и после электроосмоса:  
а – покровный суглинок; б – глуховецкий каолин 

а 

б 
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Рис. 1 (окончание). Распределение пор в глинистых грунтах  
по размерам в исходном грунте и после электроосмоса:  

в – биясалинская иллитовая глина; г – махарадзевский бентонит 
 
В отличие от суглинка и каолина преобразование микростроения илли-

товой глины и монтмориллонита произошло различным образом у анода и 
катода. Так, для обеих глин были характерны исходные средне-высокоориен-
тированные микроструктуры (микротекстуры по [1]), что может быть связано 

в 

г 
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с ориентацией и переупаковкой мелких частиц иллита и смектита под дейст-
вием собственного веса в промежуток времени между приготовлением об-
разцов и началом испытания (1 день) и формированием типов контактов «ба-
зис-базис» (в частности, характерных для природной биясалинской глины) 
[5]. Электроосмотический поток вызвал снижение ориентированности микро-
структур данных грунтов. 

Кроме того, в анодных зонах этих глин произошло увеличение доли 
мелких и тонких микропор и снижение доли крупных микропор по сравне-
нию с исходным грунтом, а в их катодных зонах – наоборот, содержание 
крупных микропор увеличилось (рис. 1, в, г). В случае биясалинской глины 
это объясняется образованием среднекислой среды у анода (pH≈3) из-за ре-
акций растворения доломита и дезагрегацией частиц. У катода, в свою оче-
редь, при этом сформировалась сильнощелочная среда (pH≈12), что вызвало 
агрегирование частиц в этой зоне. При этом общая микропористость бияса-
линской глины снизилась как в анодной, так и в катодной зонах (табл. 1), что, 
вероятно, связано с интенсивным действием потока электроосмоса и уплот-
нением глины. Тип микроструктуры биясалинской глины в ходе обработки 
изменился с ВIIIс на ВIIc в обеих приэлектродных зонах. Визуально для ис-
ходной и обработанной глины характерна матричная микротекстура [1, 2]. 

Схожий характер изменения распределения микропористости монтмо-
риллонита после электроосмоса объясняется другими причинами в отличие 
от иллитовой глины. В сильнокислой среде (pH≈0) у анода возможно проис-
ходило вымывание межслоевых катионов монтмориллонита и замещение ио-
нами гидроксония H3O

+, а также частичный вынос Al3+ из октаэдрических 
позиций и частичное растворение тетраэдрических слоёв с последующим от-
ложением аморфного SiO2 [8, 9]. В результате этого размер частиц монтмо-
риллонита в определённой степени уменьшился и в микростроении монтмо-
риллонита в анодной области увеличилась доля тонких микропор. При этом 
его микропористость в этой зоне практически не изменилась по сравнению с 
исходной (см. табл. 1). Увеличение доли крупных микропор в катодной зоне, 
вероятно, связано с агрегированием грунта. Поскольку в катодной области 
монтмориллонита было отмечено формирование в целом слабокислой среды, 
то, возможно, агрегирование частиц глины происходило при pH точки нуле-
вого заряда (pHp.z.c.≈5 для махарадзевского монтмориллонита). Это вызывало 
формирование плотных микроагрегатов, что привело к снижению микро- 
пористости у катода. В целом, как для исходной, так и для преобразован- 
ной электроосмосом махарадзевской глины характерен тип микроструктуры 
АIIс (тонкодисперсная среднеориентированная смешанная). Для исходного  
и обработанного монтмориллонита характерна псевдоглобулярная микротек-
стура. 
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Выводы. Преобразования строения глинистых грунтов могут сказаться 
на результатах их очистки от различных загрязнений. Так, увеличение доли 
тонких микропор в структуре каолина может способствовать дальнейшему 
протеканию электроосмоса и выносу загрязнителя, а снижение их содержа-
ния в суглинке будет приводить к уменьшению интенсивности электроосмо-
са. В целом проведенное исследование показывает, что строение глинистых 
грунтов различного минерального состава изменяется по-разному при их об-
работке электроосмосом из-за сопутствующего этому комплекса преобразо-
ваний состава грунта и его порового раствора. Поэтому данный аспект требу-
ет дальнейшего подробного изучения. 

 

Исследование выполнено с использованием оборудования, приобретён-
ного в рамках «Программы развития Московского государственного универ-
ситета имени М.В. Ломоносова». 
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Общая характеристика месторождения. Месторождение графита 
«Союзное располагается в Еврейской автономной области. Наиболее пер-
спективным для открытой разработки является Типолихинский участок, на 
территории которого намечается строительство крупных сланцевых карьеров.  

При освоении месторождения возникает целый комплекс геоэкологиче-
ских проблем, связанных с воздействием горнорудных предприятий на все 
компоненты окружающей среды. Центральное место среди них занимает 
проблема устойчивости бортов карьеров и обеспечения геоэкологической 
безопасности. На состояние геологической среды и устойчивость бортов бу-
дут оказывать большое влияние особенности геологического строения, тек-
тоника, состав и физико-механические свойства горных пород, слагающих 
борта карьеров. На устойчивость бортов карьеров и возникновение чрезвы-
чайных ситуаций также будет оказывать влияние высокая сейсмичность тер-
ритории и появление землетрясений с магнитудой – 8,5 баллов. В связи с 
этим возникла необходимость в проведении инженерно-геологических ис-
следований на территории месторождения, результаты которых освещаются 
ниже. 

Особенности геологического строения месторождения. В геологиче-
ском строении Союзного месторождения принимают участие метаморфиче-
ские породы кимканской толщи нижнего кембрия, конгломераты камену-
шинской свиты нижнего мела и четвертичные образования. Кимканская тол-
ща представлена сланцами, амфиболитами, кварцитами и метаморфизован-
ными известняками. По своему составу выделяются несколько разновидно-
стей сланцев: мусковит-графитовая, силлиманит-биотитовая, графит-муско-
витовая. 

Весь комплекс пород представляет собой пологопадающее на северо-
запад крыло складки, которая осложнена более мелкой складчатостью. Поро-
ды имеют северо-восточное простирание и северо-западное падение. 

Породы каменушинской свиты имеют незначительное распространение 
и представлены конгломератами, гравелитами, песчаниками и алевролитами. 

Четвертичные отложения развиты в долинах крупных рек и представ-
лены песками, песчано-гравийными отложениями и глинами. 
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В тектоническом отношении, согласно карте тектонического райониро-
вания Еврейской автономной области, исследуемая территория приурочена к 
тектоническим структурам Буреинского массива, позднерифейско-ранне-
кембрийского Кимканского наложенного прогиба. Эта зона характеризуется 
выходами фрагментов структур деформированного чехла и ограничена вы-
ступами Восточнобуреинского гранитизированного фундамента. С востока  
и юго-востока участок изысканий граничит с зоной неотектонических  
структур.  

Разрывные нарушения на участке работ распространены довольно ши-
роко. Они приурочены к пограничным поверхностям толщ разного литологи-
ческого состава и возраста, перегибам крыльев и шарниров складок. Разрыв-
ные нарушения представляют собой сбросы и надвиги. В основном наруше-
ния продольные. 

 Главный фактор сейсмической активности региона, где расположен 
участок изысканий, наличие разлома Тан-Лу – Курский [2]. Это единая сис-
тема глубинных разрывных нарушений докембрийского заложения, активи-
зированных в мезо-кайнозойское время и образующих в плане единую тек- 
тоническую линеаментную зону северо-восточного простирания шириной  
30-40 км и длиной 3250 км. Он состоит из двух субпараллельных разрывов, 
один из которых наблюдается вдоль юго-восточного подножия хребтов Пом-
пеевский и Шухи-Поктой. Тан-Лу – Курский разлом представляет собой 
мощную сейсмоактивную зону, в пределах которой фиксируются сильные 
коровые землетрясения, достигающие катастрофической величины [2]. Но на 
территории дальнего Востока к нему приурочены эпицентры землетрясений  
с магнитудой лишь около 9 баллов. 

Характеристика физико-механических свойств пород. По результа-
там выполненных исследований [3] в разрезе Союзного месторождения гра-
фита выделено 12 инженерно-геологических элементов, физико-механиче-
ские свойства приводятся ниже. 

Среди выделенных типов пород наибольшей прочностью характеризу-
ются сланцы кварцитовидные, для которых среднее значение предела проч-
ности на одноосное сжатие составляет 114,28 МПа, угла внутреннего трения 
360, а удельного сцепления 30 МПа. 

Наименьшей прочностью характеризуются мелкозернистые графито-
вые сланцы, для которых предел прочности на одноосное растяжение не пре-
вышает 10,62 МПа, а среднее его значение составляет 4,76 МПа. Среднее 
значение предела прочности на одноосное сжатие составляет 28,64 МПа. 

Характеристика физико-механических свойств выделенных инженер-
но-геологических элементов приводится ниже. 

ИГЭ-1 – Щебенистый и дресвяной грунт коры выветривания встреча-
ется в самой верхней части разреза и имеет мощность от 0,2 до 6,6 м. Иссле-
дование свойств данного типа грунтов проводились для нарушенной струк-
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туры, а их результаты свидетельствуют о низкой плотности и прочности. 
Плотность грунта в среднем составляет 2.05 г/см3, угол внутреннего трения 
280, а удельное сцепление 0,0209 МПа. 

ИГЭ-2 – Сланцы мелкозернистые графитовые пользуются широким 
распространением, что показано на колонках инженерно-геологических 
скважин. Плотность пород колеблется в пределах 2,41-3,25 г/см3 при среднем 
значении 2,73 г/см3. Предел прочности на одноосное сжатие в среднем со-
ставляет 28,64 МПа, а на растяжение 4,76 МПа. Нормативное значение угла 
внутреннего трения 320, а удельного сцепления 7,36 МПа. 

ИГЭ-3 – Сланцы кварцитовидные графитизированные характеризуются 
более высокой плотностью и прочностью. Среднее значение плотности со-
ставляет 2,87 г/см3, а предел прочности на одноосное сжатие колеблется от 
39,13 до 127,9 МПа, при среднем значении 84,28 МПа. Среднее значение пре-
дела прочности на растяжение 14, 04 МПа, угла внутреннего трения 330,  
а удельного сцепления 22,87 МПа. 

ИГЭ-4 – Сланцы гнейсовидные графитовые. Плотность породы состав-
ляет 2,56-2,72 г/см3, средняя 2,63г/см3. Для него характерна довольно высокая 
прочность на одноосное сжатие 15,89-149 МПа, средняя 90,52 МПа. Удельное 
сцепление колеблется от 4,1 до 40 МПа, среднее 25,75 МПа, угол внутреннего 
трения 27-360, средний 320. 

ИГЭ-5 – Сланцы мелкозернистые графитистые по своей прочности 
близки к сланцам гнейсовым и имеет практически одинаковый предел проч-
ности на одноосное сжатие 90-91 МПа. Одинаковыми оказались углы внут-
реннего трения 320. Удельное сцепление для данного типа пород равняется 
17,5-30 МПа, при среднем значении 23,75 МПа. 

ИГЭ-6 – Сланцы кварцитовидные графитистые имеют самый высокий 
предел прочности на одноосное сжатие 96,28-146,3 МПа, при среднем значе-
нии 114, 28 МПа. Так же высоким оказался и предел прочности на растяже-
ние 16,05-24,38 МПа. В связи с этим высокие значения угол внутреннего тре-
ния 33-380 при среднем 360 и удельное сцепление 25-40 МПа при среднем  
30 МПа. 

ИГЭ-7 – Кварцполевошпатовые сланцы обладают довольно высокой 
плотностью и прочностью. Плотность этих пород равняется 2,39-3,02 г/см3, 
средняя 2,75 г/см3. Предел прочности на сжатие в среднем равна 93 МПа, на 
растяжение 29,7 МПа. Угол внутреннего трения 310, а удельное сцепление 
26,6 МПа. 

ИГЭ-8 – Амфиболиты пользуются широким распространением, а их 
условия залегания и мощность показаны на инженерно-геологических ко- 
лонках. Плотность этих пород изменяется от 2,64 до 3,07 г/см3, средняя  
2,74 г/см3. Предел прочности на одноосное сжатие колеблется от 46,19 до 
177,8 МПа, а на растяжение от 7,69 до 29,58 МПа. Средний угол внутреннего 
трения равен 330, а величина удельного сцепления составляет 9-40 МПа, при 
среднем значении 26,06 МПа. 
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ИГЭ-9 – Кварциты. Для них характерна самая высокая плотность, ко-
торая достигла 3,27 г/см3 при среднем значении 2,94 г/см3. Этим обусловлено 
и высокая прочность кварцитов. Среднее значение на одноосное сжатие со-
ставляет 91,79 МПа, на растяжение 15,29 МПа, угол внутреннего трения 320, 
удельное сцепление 24,58 МПа. 

ИГЭ-10 – Пегматиты. Имеют плотность 2,51-2,89 г/см3, среднее зна- 
чение предела прочности на одноосное сжатие 78,01 МПа, на растяжение  
12, 98 МПа угла внутреннего трения 320, удельное сцепление 19,37 МПа. 

ИГЭ-11 – Известняки мраморизованные обладают сравнительно невы-
соким пределом прочности на одноосное сжатие 19,74-58,06 МПа, при сред-
нем значении 42,86 МПа. Средний угол внутреннего трения равен 340, удель-
ное сцепление 10,93 МПа. 

ИГЭ-12 – Известняки метаморфизованные имеют более высокую 
прочность и угол внутреннего трения. Так средние значения предела прочно-
сти на одноосное сжатие составляет 75,4 МПа, растяжения 19,3 МПа, угол 
внутреннего трения 380, удельное сцепление 18,4 МПа.  

Из приведенной характеристики пород Союзного месторождения гра-
фита можно сделать вывод, что наиболее устойчивыми в бортах карьера ока-
жутся кварцитовидные графитистые сланцы, амфиболиты, кварциты и кварц-
полевошпатовые сланцы. Менее устойчивые мелкозернистые графитовые 
сланцы и известняки мраморизованные. 

Оценка устойчивости бортов карьеров Союзного месторождения 
гранита. Все расчетные методы устойчивости откосов основаны на примене-
нии теории предельного равновесия, учитывающие предельное напряженное 
состояние грунтового массива [1,4,5]. С учетом особенностей инженерно-
геологического строения Союзного месторождения гранита при оценке ус-
тойчивости бортов карьеров использовался метод логарифмической спирали. 
Коэффициент устойчивости в данном случае вычислялся при наименьших 
благоприятных сочетаниях силовых воздействий, которые будут определять 
наиболее опасное напряженное состояние грунтового массива. Результаты 
расчетов проведены в таблице 1. 

Таблица 1  
Результаты расчетов устойчивости бортов карьера графитового месторождения 

 
Коэффициент устойчивости Расчетная 

линия 
Участок 
карьера 

Борта 
карьера 

Высота, 
м 

Угол накло-
на, град. без учета 

сейсмичности 
с учетом 

сейсмичности 

1-1 Южный левый 130 48 1,24 1,16 
1-1 Южный правый 120 45 1,70 1,59 
1-1 Северный правый 125 50 1,41 1,26 
2-2 Южный левый 98 54 1,34 1,25 
3-3 Северный правый 140 49 1,33 1,19 

А-А 
Перспектив-
ный контур 
карьера 

правый 170 26 1,51 1,42 
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Как видно из приведенных данных коэффициенты устойчивости без 
учета сейсмичности изменяются от 1,24 до 1,70, а с учетом сейсмичности со-
ставляют 1,16-1,59. Из приведенных данных видно, что полученные расчетом 
коэффициенты устойчивости превышают нормативные значения. На основа-
нии этого можно сделать вывод, что при заданных параметрах карьеров ус-
тойчивость бортов будет обеспеченной. С целью обеспечения геоэкологиче-
ской безопасности при разработке открытым способом сланцевого месторо-
ждения необходимо организовать мониторинг за состоянием геологической 
среды, устойчивостью пород в бортах карьеров и развитием опасных геоло-
гических процессов.  

С этой целью необходимо разработать и внедрить целевую комплекс-
ную программу мониторинга с обоснованием наблюдательной сети, видов и 
методики наблюдений. 

Особенное внимание при организации мониторинга необходимо уде-
лить изучению напряженно-деформированного состояния пород в бортах 
карьеров и их физико-механических свойств. 
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 Развитие опасных природных и природно-техногенных процессов 
(оползней, карстовых деформаций, криогенных процессов, просадок фунда-
ментов сооружений) связано с проявлением разрушительных деформаций в 
грунтовых массивах. Их изучение и прогнозирование являются важнейшими 
задачами для обеспечения экологической безопасности территорий.  
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 Оползень. Исследования показали, что при подготовке или активиза-
ции глубокого оползня в грунтовом массиве происходит преобразование ис-
ходного напряжённо-деформированного состояния (в точках по схеме ком-
прессионного сжатия) с формированием крупных диссипативных структур 
(по терминологии Пригожина И.Р. [6]), которые в дальнейшем могут пре-
вращаться в оползневые блоки. Для глубоких оползней исследован механизм 
изменения исходного напряжённо-деформированного состояния (НДС) грун-
тов и образования диссипативных геологических структур (ДС). В частности 
уравнение предельного состояния коренного массива надоползневого уступа 
при подготовке нового оползневого блока на участке развития глубоких бло-
ковых оползней выглядит следующим образом [4]:  

)(
2 cra

str
a HZZ −=− π

γ
σ

,    (1) 

где Za – глубина до потенциально деформирующегося горизонта (базиса 
оползания) в коренном массиве; σstr – структурная прочность грунта на глу-
бине Za; γ– удельный вес грунтов в пределах мощности Zа; Hcr – критическое 
значение высоты надоползневого уступа. 

 Разработана технология определения основных параметров ДС и раз-
рушительных деформаций при создании и смещении оползневого блока. 

 Процессы трансформации исходного напряжённо-деформированного 
состояния в массиве и образование диссипативных структур в виде крупных 
блоков на локальном участке формирования глубоких оползневых подвижек, 
как описано выше, не являются уникальным явлением, проявление которого 
присуще только для оползневых процессов. 

 Провал над подземной полостью. В работе [5] приведены результаты 
исследований НДС при подготовке провала. В грунтовом массиве над под-
земной полостью (локальной зоной разгрузки напряжений) в слое грунта, где 
вертикальное давление на грунт превышает его структурную прочность, об-
разуется свод (элемент диссипативных структур), передающий давление от 
веса вышележащих грунтовых масс на краевые устойчивые области массива, 
окаймляющие полость. Самоорганизация массива с целью локализации влия-
ния полости на НДС выполняется путём последовательного образования в 
поле напряжений над полостью сводов в виде полусфер (от небольших раз-
меров до предельного значения радиуса), которые стабилизируют напряжён-
ное состояние в его основании. Диссипация напряжений в слое над полостью 
без проявления разрушительных деформаций грунтового массива происходит 
до тех пор, пока сохраняется равновесие между значением вертикального 
давления в грунтах слоя (с учётом структурной прочности грунта, т.е.  
γZa - σstr) и несущей способностью свода (опорным давлением свода). То есть 
в предельном состоянии упомянутые значения вертикальных напряжений,  
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а также их горизонтальных составляющих должны быть равны между собой. 
Установлено, что уравнение равновесия записывается в виде: 

γZa – σstr = π2γR/4,      (2) 

где R – радиус свода (провала). 
В зоне полости изменение НДС в массиве регламентируется радиусом 

формируемой зоны разгрузки, а параметры ДС (как свода, так и цилиндриче-
ского массива над полостью) – предельным значением радиуса, которое зави-
сит от величины вертикального давления на границе покровной толщи с по-
лостью и прочности грунта на данном горизонте. Следует отметить, что вы-
явленные закономерности формирования диссипативных геологических 
структур над подземной полостью и полученные уравнения справедливы для 
анализа провалов как на территориях распространения карста, так и на под-
рабатываемых площадях, и на участках провалов при вытаиваниипластов 
льда в толще ММП [3] .  

Термокарст. На территории распространения ММП встречаются уча-
стки с линзами (жилами) льда на границе сезонного протаивания мёрзлого 
грунта [2]. На этих участках при оттаивании льда формируется полость, ко-
торая заполняется водой. Происходит локальное понижение (оседание) по-
верхности участка, насыщение водой талого слоя, с проявлением восходящей 
фильтрации. При этом в слое над полостью вследствие эффекта гидростати-
ческого и гидродинамического взвешивания снижается вертикальное давле-
ние, способствуя образованию защитного свода, как диссипативной структу-
ры, защищающей исходное НДС талого слоя вокруг участка с полостью  
(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема термокарстового понижения поверхности мёрзлой толщи  
при оттаивании грунтов: 

1 – слой талого грунта; 2 – мёрзлый грунт; 3 – лёд; 4 – просевший слой  
над полостью при оттаивании льда; 5 – виртуальный свод в виде полусферы;  
Za и h – соответственно значения толщины талого слоя и виртуального свода;  

a и p – зоны вне и внутри термокарстового понижения 
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Термокарстовое понижение поверхности мёрзлой толщи при оттаива-
нии грунтов выступает как локальное силовое воздействие на грунтовый мас-
сив из талого грунта, которое вызывает перестройку исходного напряжённо-
деформированного состояния (НДС) грунтов. Для защиты исходного НДС 
талого слоя и ограничения возможных его изменений формируется свод 
(диссипативная структура) – результат трансформации исходного НДС в ука-
занной локальной зоне над полостью, заполненной талыми водами. 

Свод должен иметь такие параметры, чтобы была достигнута стабили-
зация исходного НДС по его границам.Уравнение предельного состояния:  

 γaZa-σstr=π
2γp,crRcr/4; γp,cr=γa-γw; γZa-σstr=π

2(γa-γw)R/4,   (3)  

где γa  и  γp – значения удельного веса талого грунта соответственно в зонах a 
и p (рис. 1); γw – удельный вес воды.  

В отличие от уравнения (2) здесь над полостью снижается вес талого 
грунта вследствие его взвешивания по мере оседания слоя в воду полости.  
В данном случае переменными параметрами диссипации являются удельный 
вес (γaγp,cr) и радиус термокарстового понижения (RRcr). 

Диссипативные структуры в грунтовом основании. Известно, что 
потеря несущей способности грунтового основания сопровождается выпира-
нием грунта из-под подошвы фундамента [1]. При этом, как показали иссле-
дования, в грунтовом массиве под ленточным фундаментом происходит пре-
образование исходного НДС с возникновением двух одинаковых диссипа-
тивных структур (ДС2), симметричных относительно оси, каждая в виде по-
луокружности (на разрезе) радиусом равным b – ширине фундамента (рис. 2). 
Диаметры полуокружностей находятся на уровне подошвы фундамента,  
а центры – в краевых точках подошвы фундамента.  

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения диссипативных структур в грунтовом основании 
под предельной нагрузкой от фундамента шириной (диаметром) b;  
σq– давление на грунтовое основание под подошвой фундамента;  
ДС1 и ДС2 – диссипативные структуры в грунтовом основании 
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При этом в центральной части грунтового основания под фундаментом, 
в зоне пересечения указанных диссипативных структур, образуется ядро 
(ДС1) в виде клина, в котором боковые образующие – дуги окружности ра-
диусом, равным b. Соответственно нижняя точка ядра является вершиной 
равностороннего треугольника со стороной b, а осевая часть имеет значение 
b·cos 60о=0,866 b.  

Основным параметром, определяющим размеры диссипативных струк-
тур, является ширина b ленточного фундамента. Он локализует зону силового 
воздействия на массив, от которой происходит диссипация энергии воздейст-
вия в виде образования и распространения диссипативных структур. Таким 
образом осуществляется самоорганизация грунтового массива с проявлением 
защитных функций (по сохранению исходного НДС и ограничению измене-
ний НДС в локальной зоне воздействия). Нагрузка от фундамента восприни-
мается новыми крупными структурными элементами в НДС грунтового мас-
сива, в которых происходит концентрация главных напряжений по гранич-
ным поверхностям (оболочкам) указанных структур, рост их значений по ме-
ре увеличения давления на грунтовое основание до предельных нагрузок, с 
последующей защитной функцией массива в виде проявления локальных 
разрушительных деформаций посредством проседания ДС1 и выпора ДС2.  

При возникновении давления σqпо подошве фундамента в грунтовом 
основании происходит перестройка НДС с образованием указанных выше 
локальных зон (для ленточного фундамента – в виде горизонтально вытяну-
тых полуцилиндров, захватывающих грунтовое основание до глубины Z=b); 
для круглых фундаментов – тело вращения ДС1 (радиусом 0.5b) и ДС2 (ра-
диусом 1.5b) вокруг вертикальной оси круглого фундамента. 

Уравнение предельного состояния грунтового основания для лен-
точного фундамента: γ b /m+ σstr== (0,866γb- σstr+σIq)m  и отсюда 

σq, cr= γ b(1 /m2 – 0,866) + σstr(1/m+1),    (4) 

где σstr – структурная прочность грунта на горизонте точек C1 и C2  (см.  
рис. 2); m = tg2(45- ϕ/2). 

Для круглого фундамента диаметром b значение предельного давления 
выше, чем для ленточного фундамента той же ширины:  

σq, cr= γ b(1,5/m2 – 0,866) + σstr(1,5/m+1).   (5) 

Таким образом, следует отметить, что при рассмотрении закономерно-
стей изменения НДС при подготовке в грунтовом массиве разрушительных 
деформаций разного рода имеются следующие общие положения: исход- 
ное НДС массива формируется по схеме компрессионного сжатия, по  
Кулону-Мору; в каждой точке массива, где вертикальное давление превы- 
шает структурную прочность грунта, действует распорное давление  
σ3=(σ1-σstr) tg2(45-ϕ/2) – аналог распространения давления в газе или жид- 
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кости по закону Паскаля; локальное силовое воздействие на массив (при под-
готовке оползня, провала или выпора грунта) вызывает трансформацию 
НДС с образованием диссипативных геологических структур (ДС), в ка-
ждой из которых возникает замкнутое поле напряжений; одним из главных 
напряжений является распорное давление внутри ДС (или внешнее давле-
ние для элемента ДС в виде свода), два других действуют в оболочке ДС;  
в качестве локального силового возмущения на массив рассматриваются раз-
грузка напряжений (подготовка оползня, провала) и нагрузка на грунто-
вое основание (от фундамента или штампа); регламентирующим парамет-
ром ДС по механизму «разгрузки» является «глубина Zа до базиса после-
дующего оползания блока» (оползни), «радиус R возможного провала» (над 
подземной полостью), по механизму «нагрузки» – в случае плоской задачи 
«ширина b ленточного фундамента», для круглого фундамента – «значение 
b-го диаметра»; граничные поверхности ДС имеют правильное геометриче-
ское очертание (сферическое, цилиндрическое) в соответствии с регламенти-
рующим параметром ДС; уравнения предельного состояния устанавливаются 
по равенству максимальных значений напряжений в оболочках ДС, с пара-
метрами коренного массива (до силового возмущения), и в ДС с изменённы-
ми параметрами, в соответствии с уровнем силового возмущения (в зоне воз-
действия на массив). 
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Введение. Четвертичные глинистые грунты повсеместно распростра-
нены на территории Российской Федерации. Среди них – покровные суглин-
ки верхнего неоплейстоцена, гляциальные суглинки горизонтов среднего и 
нижнего неоплейстоцена [12]. 

Характерной особенностью глинистых и лессовых (лёссовидных) грун-
тов является высокая чувствительность к изменению влажности. При повы-
шении влажности консистенция глинистых грунтов изменяется от твёрдых до 
пластичной, мягкопластичной или текуче-пластичной, угол внутреннего тре-
ния, сцепление и модуль общей деформации уменьшаются в несколько раз, 
увеличивается объем грунтовых слоёв. Причиной изменения влажности яв-
ляются естественные сезонные факторы, влагоперенос, а также бытовая и 
промышленная деятельность человека. Строительное освоение территорий и 
эксплуатация сооружений сопровождаются техногенным подтоплением – на-
коплением влаги в грунтовой толще и подъёмом уровня грунтовых вод. Вы-
щелачивание глинистых грунтов подземными водами приводит к загрязне-
нию последних сульфат- и карбонат ионами, что делает последние агрессив-
ными к бетонным и металлическим сооружениям [4].  

 Также следует учитывать, что конвективно-дисперсионный перенос 
радионуклидов подземными водами – это основной механизм распростране-
ния радиоактивного загрязнения в подземной среде. Как правило, областью 
миграции радионуклидов являются верхние водоносные горизонты, сложен-
ные четвертичными отложениями с относительно высокими значениями ко-
эффициента фильтрации – от 1 м/сут [5]. Суглинистые и глинистые толщи из-
за слабой водопроницаемости используются как естественные экраны для 
загрязнений, создаваемых полигонами твёрдых бытовых отходов [3]. 

Быстрая качественная и количественная оценка таких важнейших 
свойств грунтов, как весовая влажность и пористость, в полевых условиях 
возможна при использовании сейсморазведочных методов изучениях верхней 
части разреза. Специфичность решения этой задачи для сейсморазведки со-
стоит в необходимости получения детального распределении истинных 
(мгновенных) скоростей продольных и поперечных волн, а также плотности с 
глубиной. Подробное изучение распределения плотности по разрезу в лабо-
раторных условиях не производится, поэтому это параметр восстанавливает-
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ся по значениям скоростей волн на основе региональных эмпирических урав-
нений[2]. Среди методов сейсморазведки, способных дать необходимые рас-
пределения, выделяется наземная сейсмотомография (СТ) и многоволновые 
скважинные (ВСП) и межскважинные исследования (МСП) [8]. 

Учитывая широкое распространение глинистых четвертичных грунтов 
и их роль в формировании состава подземных вод, а также влияния влаги на 
физические свойства глин и суглинков, решение задачи определения весовой 
влажности и пористости данных грунтов in situ представляется весьма акту-
альной и практически важной. 

Методика. Для получения непрерывных скоростных характеристик 
грунтовой толщи применялась наземная сейсморазведка на продольных и 
поперечных волнах, а также вертикальное сейсмическое профилирование 
(ВСП) в скважинах. В первом случае скоростной закон находился на основа-
нии уравнения Чибисова по сглаженным годографам первых вступлений [7]. 
Вертикальные годографы, полученные в скважинных, пересчитывались в 
распределения значений истинной скорости путём численного дифференци-
рования на малой базе (3–5 точек). 

Далее, на основе итерационного расчета по системе по системе из двух 
многомерных корреляционных уравнений [1,2], определялись плотность су-
хого грунта ρd и весовая влажность w. Эти данные использовались для расчё-
та плотности ρ, объёмной влажности wn и коэффициента водонасыщения Sr 

[1]. Динамические упругие константы – модуль Юнга E (продольной дефор-
мации, упругости), модуль G сдвига(жёсткости), модуль всестороннего сжа-
тия K (объёмного сжатия) и коэффициент Пуассона σ (поперечной деформа-
ции) – вычислялись по определённой раннее плотности и значениями скоро-
стей сейсмических волн [13]. 

Для прогнозирования распределения скорости продольной волны по 
разрезу были использованы уравнения среднего времени и Гассмана-Вуда,  
с коэффициентами, подбираемыми на основании данных сейсморазведки. 

Полученные результаты. Работы по предлагаемой методике были вы-
полнены авторами в разное в время в Москве и северо-западной части Под-
московья (Сергиево-Посадский и Дмитровский районы). Глубина исследова-
ния грунтовой толщи, сложенной суглинками и глинами, наземной сейсмо-
разведкой составила 10–15 м, в это диапазоне скорость продольных волн VP 
изменялась в пределах от 400 до 2000 м/с, скорость поперечных волн Vs – от 
160 до 400 м/с [6,9–10]. Определённые по данным сейсморазведки плотность 
сухого грунта и плотность в естественном залегании плавно возрастали в 
диапазоне ρd =1,4–1,9 г/см3 и ρ =1,8–2,1 г/см3, что достаточно хорошо корре-
лировалось с лабораторными данными. Найденные значения плотности час-
тиц грунта с глубиной вначале уменьшались от 3,2 до 2,9 г/см3 (0–4 м), а по-
том росли вплоть до основания грунтовой толщи ρs =2,9–3,4 г/см3. Эти ре-
зультаты значительно отличались от лабораторных в большую сторону, кро-
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ме того причина попеременного изменения этой величины по разрезу оста-
лась неизвестной. 

Весовая и объёмная влажности уменьшались с глубиной (w = 10–25%, 
wn = 20–35%), что можно объяснить тем, что из-за низкой водопроницаемости 
глинистых грунтов вертикальная фильтрация воды затруднена. Пористость n 
с ростом глубины закономерно уменьшалась от 55% до 40%. Коэффициент 
водонасыщения возрастал от поверхности до глубины 5–6 м (Sr = 0,65–0,75),  
а потом начинал уменьшаться(Sr = 0,50–0,75). Модуль сдвига и Юнга плавно 
росли с глубиной (G = 50–180 МПа, E = 130–550 МПа), а модуль всесторон-
него сжатия увеличивался с глубиной значительной быстрее (K = 280– 
6000 МПа). В приповерхностной толще (0–1,5 м) коэффициент Пуассона σ 
составил около 0,40, с увеличением глубины его значение поднялось до 0,49. 
Между пористостью и коэффициентом Пуассона была отмечена прямая кор-
реляционная зависимость, близкая к линейной. 

Попытка использовать уравнение среднего времени для вычисления 
скорости продольной волны в зависимости от пористости и объёмной влаж-
ности потерпела неудачу. Лишь в приповерхностной толще (0–1,0 м) уравне-
ние среднего времени дало значения скорости продольных волн, близкие к 
измеренным. Скорость волн в газообразной фазе грунта для учёта влияния 
сложной структуры порового пространства пришлось уменьшить в расчётах 
до 100 м/с. 

Лучшие результаты дало использование уравнения Гассмана-Вуда, 
причём эффективный модуль всестороннего сжатия вычислялся по выраже-
нию Брие с коэффициентом B = 3 [11]. Практически полное совпадение рас-
чётных и экспериментальных данных было выявлено при пористости n < 42% 
и коэффициента водонасыщения Sr<0,7.  

 
Выводы. В результате анализа полученных материалов было установ-

лено, что по сейсморазведочным данным можно достаточно точно устано-
вить плотность и весовую влажность глинистых грунтов, дать оценку увлаж-
нения грунта на разных глубинах, в том числе выделить верховодку в суг-
линках. Кроме этого, сейсморазведка даёт возможность оценки значений ди-
намических упругих модулей в полевых условиях. Сопоставление получен-
ных распределений показало существенную зависимость коэффициента Пу-
ассона от пористости при весовой влажности менее 25%. Это обстоятельство 
позволяет использовать коэффициент Пуассона для оценки пористости гли-
нистых грунтов. В наблюдаемых условиях, когда влажность грунтов падает с 
глубиной, уравнение среднего времени нельзя использовать для определения 
влажности и пористости по скорости продольных волн. Однако при доста-
точно низкой пористости для этого целесообразно применять уравнение 
Гассмана-Вуда.  
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Указом Врио главы Республики Башкортостан (РБ) от 12.12.2018  
Р.Ф. Хабировым (ныне действующий глава Башкортостана) и распоряжением 
Правительства РБ от 18.01.2019 № 19-р в Ишимбайском и Стерлитамакском 
муниципальных районах (МР) республики создан геопарк республиканского 
значения Торатау. На сегодняшний день территория геопарка расширилась и 
охватывает также Гафурийский район и часть Мелеузовского района РБ,  
а сам геопарк номинируется в международную сеть Глобальных геопарков 
ЮНЕСКО. 

В соответствии с критериями ЮНЕСКО, геопарк – это территория, не 
являющаяся особо охраняемой природной территорией и, в целом, не имею-
щая ограничений хозяйственной и рекреационной деятельности. Однако, 
ключевые геологические и иные природные и культурные объекты, являю-
щиеся основой геопарка, подлежат строгой охране и режиму использования  
в рамках федерального, регионального и местного законодательства. В связи 
с этим, охрана действующих спелеологических памятников природы при ор-
ганизации массового туризма в геопарке имеет первостепенное значение. 
Кроме того, на территории геопарка Торатау, имеются уникальные спелеоло-
гические объекты, требующие особой охраны, но не имеющие в настоящее 
время природоохранного статуса. 

На 01.10.2019 на территории геопарка задокументировано 228 карсто-
вых пещер, в том числе: 34 пещеры длиной более 100 м, суммарной длиной 
28,5 тыс. м и объемом 610,0 тыс. м3. Это составляет соответственно: 20,2%, 
21,5% и 29,2% от общего количества, общей длины и совокупного объема 
всех известных пещер Южного Урала и Предуралья в границах РБ. Самой 
протяженной (12935 м) и крупной по амплитуде (235 м) пещерой в известня-
ках геопарка Торатау и всего Уральского региона является пещера Киндер-
линская им. 30-летия Победы (Победа). Она является основным компонентом 
геологического памятника природы «Пещерная система Киндерлинская-
Леднева-Октябрьская» [5]. Самой длинной (1002 м) пещерой геопарка в гип-
сах является пещера Ишеевская – вторая по длине пещера Башкортостана [3]. 
В ряде пещер геопарка имеются уникальные вторичные новообразования: 
пещерное молоко и пещерный жемчуг, мощные наледи и крупные ледяные 
сталагмиты, трубчатые сталактиты и геликтиты, а также самые разнообраз-
ные по форме натечно-капельные и натечно-покровные новообразования. 
Часть пещер геопарка представляет интерес в археологическом, этнографиче-
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ском и биоспелеологическом отношениях. Кроме того, пещеры геопарка из-за 
сложности прохождения привлекают спелеологов-спортсменов. Самыми 
трудными по прохождению пещерами геопарка является пещеры: Киндер-
линская им. 30-летия Победы (категория трудности прохождения – 2Б), Ок-
тябрьская (2Б), Аю-Ыскан (2А), Бришский Провал (2А), Кулембят-3 (2А) и 
Леднева (2А) [4]. 

Высокий спелеологический потенциал геопарка обусловливает благо-
приятные перспективы для организации на основе уникальных пещер экскур-
сионных объектов для организованного массового, научного и спортивного 
туризма с регламентированным режимом их посещения. Экскурсионным 
спелеотуристским объектом с организованной охраной в геопарке сегодня 
является лишь одна пещера – Аскинская ледяная. 

В настоящее время природоохранный статус имеют 11 карстовых пе-
щер геопарка. Из них 6 пещер (Ишеевская, Вак-Карагай-Карши, Олимпия, 
Салавата, Таш-Ой, Ыласын) являются памятникообразующими объектами 
комплексных памятников природы и 5 пещер являются геологическими па-
мятниками природы (Аскинская ледяная, Киндерлинская им. 30-летия Побе-
ды, Октябрьская, Леднева, Хазинская). Между тем, на территории геопарка 
имеются пещеры, которые по своей научно-прикладной значимости намного 
превосходят ряд действующих памятников природы. Данный вывод основан 
на проведенной авторами оценке научно-прикладной значимости пещер гео-
парка в соответствии с рекомендациями Всероссийского общества охраны 
природы по выявлению, учету, оформлению и организации охраны пещер и 
карстовых объектов в качестве государственных памятников природы [1]. 
Основной принцип этой оценки заключается в определении частоты встре-
чаемости того или иного параметра и компонента пещерной среды в баллах: 
обычно встречающиеся компоненты пещерной среды в карстовой стране, 
провинции, районе оцениваются в 1 балл; типичные, обычно встречающие- 
ся – в 10 баллов; редко встречающиеся и уникальные – в 20 и 100 баллов со-
ответственно. 

Первоначально на основе имеющихся у авторов данных по 1130 кар-
стовым пещерам Южного Урала и Предуралья [2,3] произведена сравнитель-
ная оценка встречаемости параметров и компонентов пещер [6] всех извест-
ных на 01.10.2019 карстовых пещер геопарка. 

Установлено, что пещеры с суммой баллов менее 10 являются обыч-
ными для рассматриваемого региона и не требуют принятия специальных 
мер охраны. Такие пещеры рекомендуется поставить на кадастровый учет. 
Пещеры с суммой баллов от 11 до 30 рекомендуется взять на особый кадаст-
ровый учет, поскольку при дальнейшем их изучении, по нашему мнению, они 
могут приобрести более высокий природоохранный статус. При этом, при 
обнаружении в пещере нового редко встречающегося объекта или компонен-
та пещерной среды необходима организация мероприятий по их обследова-
нию и изучению специалистами соответствующего профиля.  
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 Пещеры с суммой баллов более 30 рекомендуется объявить государст-
венными памятниками природы; при сумме баллов более 50 они, по нашему 
мнению, должны иметь статус заказника, более 80 – статус компонента на-
ционального парка, а более 100 – заповедника.  

В соответствии с современной изученностью пещер геопарка, их ком-
поненты и морфометрические параметры на основе балльной оценки ценно-
сти и встречаемости ранжированы нами на 4 категории: повсеместно встре-
чающиеся, типичные, редко встречающиеся и уникальные.  

Наибольшую ценность имеют 32 карстовые пещеры геопарка (14% от 
всех известных). Их балльная оценка значимости пещерной среды и реко-
мендуемый природоохранный статус следующий. 

Геологические памятники природы (23 шт. с суммой баллов – 30-49), 
пещеры: Зонд 1 (45), Зонд 2 (45), Молла-Еткан (45), Аю-Ыскан (44), Лунная 
(44), Приют Восьми (44), Упрямцев (44), Хазинская (Тирмян-Таш) (44), Ку-
лембят 3 (43), Красноусольская 12 (36), Мамонта (36), Бришский Провал (35), 
Вак-Карагай-Карши (Зигановка, Медвежья) (35), Кангуба (35), Кук–Караук 
(35), Кулембят–Ледяная (35), Кулембятова Яма (35), Лопалы-1 (35), Сувал-
таш (Алып-Кая) (35), Упала Лошадь (35), Арка-Юрт (34), Бутыль (34), Кузга-
нак (34). 

Государственные памятники природы с заказным режимом или компо-
ненты ландшафтного заказника (3 шт. с суммой баллов – 50-79), пещеры: 
Олимпия (63), Медвежья (54), Искателей (54).  

Компоненты национального парка (5 шт. с суммой баллов – 80-99), пе-
щеры: Аскинская ледяная (92), Леднева (92), Октябрьская (83), Ыласын (Со-
колиная) (83), Ишеевская (73). 

Одна пещера – Киндерлинская им. 30-ления Победы (с суммой бал- 
лов – 371), по своим морфометрическим и морфологическим параметрам,  
а также изученным компонентам пещерной среды, соответствует памятнику 
природы федерального значения. 

Краткая характеристика перечисленных пещер приведена в статье по 
оценке научно-прикладной значимости карстовых пещер геопарка Торатау 
[6], а схема их расположения отражена на рис. 1. 

Остальные известные 196 пещер геопарка рекомендуется взять на када-
стровый учет, а 76 пещер рекомендуется взять на особый кадастровый учет, 
поскольку их элементы, по нашему мнению, перспективны для обнаружения 
в них редко встречающихся и уникальных пещерных компонентов. 

Из 23 пещер, заслуживающих статуса «государственный памятник при-
роды», пещеры Вак-Карагай-Карши и Хазинская уже имеет такой статус.  
В то же время, пещеры Салавата и Таш-Ой с суммарной бальной оценкой  
менее 30 баллов также имеют современный охранный статус комплексных 
памятников природы. Их природоохранный статус утвержден 26.12.1985. 
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Рис. 1. Схема расположения действующих и рекомендуемых новых  
спелеологических памятников природы на территории геопарка Торатау: 

 

Условные обозначения к схеме. Карстовые страны: 1 – Восточно–Европейской равнины (I), 
Уральская (II). Спелеологические провинции: 2 – Предуральская равнинная (I-А), Предураль-
ская предгорная (I-Б), Западно-Уральская (II-А), Центрально-Уральская (II-Б). Пещеры:  
3 – с утвержденным природоохранным статусом и ее наименование, 4 –с рекомендуемым при-
родоохранным статусом и ее наименование. 5 – шихан и его наименование. 6 – номер муници-
пального района: 1 – Кармаскалинский, 2 – Архангельский, 3 – Белорецкий, 4 – Гафурийский, 
5 – Стерлитамакский, 6 – Ишимбайский, 7 – Мелеузовский. Границы: 11 – карстовых стран,  
12 – спелеологических провинций, 13 – муниципальных районов. 
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Пещера Салавата расположена в 5,7 км юго-восточнее д. Макарово в 
нижней части правого склона долины р. Сикася и заложена в известняках ви-
зейского яруса нижнего карбона. Абсолютная отметка входа – 204 м, превы-
шение – 6 м, протяженность – 55 м [6].  

По всем морфометрическим и морфологическим параметрам, а также 
компонентам пещерной среды она является обычно встречающейся пещерой. 
Свою популярность посещения туристами она получила из-за легкой доступ-
ности и несложного прохождения, а известность – благодаря художественно-
му фильму «Салават Юлаев». В 1939 г. кинорежиссер М. Райзен снимал в 
пещере сцену захвата народного героя Салавата Юлаева. Этим обстоятельст-
вом пещера и обязана своему названию. Между тем, по легендам, националь-
ный герой Башкирии скрывался совсем в других пещерах, расположенных в 
Салаватском районе республики на северо-востоке Башкортостана. 

Пещера Таш-Ой (Таш-Йорт, Таший-1) заложена в известняках фран-
ского яруса верхнего девона и расположена в 5,5 км север-северо-восточнее 
д. Саргаево в средней части правого склона долины р. Ряузяк. Абсолютная 
отметка входа – 250 м, превышение – 30 м, протяженность – 117 м [6]. По 
всем морфометрическим и морфологическим параметрам, а также компонен-
там пещерной среды она, как и пещера Салавата, является также обычно 
встречающейся пещерой региона, но она, по нашему мнению, по своему 
удобному географическому местоположению перспективна в археологиче-
ском отношении – находок погребенных следов древних культур.  

В соответствии с общими закономерностями развития карста и форми-
рованием пещер региона, подавляющая часть наиболее ценных пещер распо-
ложена в Западно-Уральской спелеологической провинции. При этом боль-
шинство из них (12) находится в долине р. Зилим, в полосе распространения 
известняков нижнего карбона. Их средний балл научно-прикладной значимо-
сти оценен в 63,5. На базе этих наиболее примечательных пещер геопарка 
целесообразно создать объекты туристской инфраструктуры и научно-
спелеологический стационар с природоохранными функциями. На террито-
рии геопарка имеются еще три перспективных участка с пещерами, которые 
могут быть основой для создания туристской инфраструктуры. Это пещеры в 
окрестностях д. Хазиново, пещеры на р. Бриш и на р. Зилим у горы Кузганак. 

В заключение следует особо подчеркнуть, что из всех элементов пещер 
геопарка относительно хорошо изучены на сегодня их морфометрия и мор-
фология, другие компоненты пещерной среды исследованы недостаточно. 
Дальнейшее изучение пещер геопарка может повысить ценность ряда из них, 
что потребует переоценки научно-прикладной их значимости. 

 
Работа выполнена по теме № 0246-2019-0086. 
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Основная сфера использования песка – это строительство, темпы кото-
рого в Московском регионе в последние годы существенно возросли. Удов-
летворение потребностей строительной отрасли в песчаных грунтах все 
больше осуществляется в результате активной разработки песчано-гравийных 
и песчаных месторождений, буквально «подступающих» к границам насе-
ленных пунктов. Одним из таких районов является Рузский район, где разра-
ботка карьеров ведется с 70-х годов прошлого века. Район имеет весьма раз-
витую инфраструктуру, что делает его одним из самых выгодных районов 
для разработки. Только в радиусе не более 8 км от д. Апальщино по состоя-
нию на 2017 г. действовали карьеры возле населенных пунктов Неверово, 
Кривошеино, Барынино, Орешки, Ануфриево и др. 

Целью данной работы было охарактеризовать песчаные грунты, добы-
ваемые из карьера у д. Апальщино, как широко распространенные и активно 
разрабатываемые на близлежащей территории, и рассмотреть последствия 
разработки и частичной рекультивации карьера. Задачи, которые были реше-
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ны для достижения данной цели: изучить территорию с помощью аэрофото-
снимков разных лет; отобрать образцы песчаных грунтов в разрабатываемом 
карьере и грунта обратной засыпки; охарактеризовать песчаные грунты и 
грунт обратной засыпки; проанализировать и обобщить полученный мате- 
риал. 

Объектом исследования является карьер, расположенный возле насе-
ленного пункта Апальщино-ГУМ Рузского городского округа Московской 
области (рис. 1). Данный карьер начал разрабатываться в 2016 г. и западная 
его часть (до р. Поноша) была рекультивирована осенью 2019 г. На восточ-
ной части карьера разработка будет производиться до декабря 2020 г.  

  
 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Расположение карьера у д. Апальщино Московской области 

(yandex.ru/maps):  
– территория карьера,  

– территория затапливаемого поселка Апальщино-ГУМ,  
  – линия разреза 
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Рис. 2. Аэрофотоснимки территории у д. Апальщино Рузского района  
Московской области по состоянию на 2016 г. (до разработки карьера) (слева)  

и на момент разработки и частичной рекультивации карьера по состоянию на 2019 г. 
(справа) (yandex.ru/maps) 

  
По снимкам (рис. 2) видно, насколько сильно изменилась территория за 

период с 2016 по 2019 гг. – «исчезла» часть лесного массива, земли сельхоз-
назначения перешли в промышленные и разрабатываются, соответственно 
уничтожен плодородный слой почвы, местами образовались небольшие во-
доемы, следовательно, в целом понизился уровень грунтовых вод, границы 
населенного пункта практически граничат с карьером, поэтому пыль и шум 
работающей техники не добавляют плюсов в копилку экологической обста-
новки. 

 
В геологическом плане данная территория вниз по разрезу представле-

на: 
1. Суглинками (gIIms) серовато-бурыми, с включениями гравия, гальки. 

Мощность 3-8 м. 
2. Песками (fIIms) разнозернистыми от тонкозернистого пылеватого до 

грубозернистого неотсортированного с включениями гравия и гальки. Мощ-
ность 10-12 м. 

3. Суглинками (gIIms) серовато-бурыми, с включениями гравия, гальки. 
Мощность 7-10 м. 

4. Песками (fIms) светло-серыми, кварцевыми, средне-мелкозерни-
стыми, однородными. Мощность 2-3 м. 

5. Глинами (J3ox) темно-серыми, почти черными, однородными, слю-
дистыми, тугопластичными. Мощность 8 м. 

6. Известняками от светло-бежевых до буровато-серых, трещиноватых, 
водонасыщенных. Мощность 30-35 м. 

Нас интересовала только верхняя часть разреза, представленная песка-
ми флювиогляциального генезиса, которые добывались в процессе разработ-
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ки карьера (рис. 3). Планировалось определить гранулометрический состав 
песчаных грунтов, оценить их способность к уплотнению и фильтрационные 
характеристики, как одни из важных критериев использования песчаных 
грунтов при замене грунтов основания зданий и сооружений различного на-
значения, выполнении обратных засыпок, создании насыпей при транспорт-
ном строительстве и т.д.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Обнажение песчаных грунтов западного борта карьера у д. Апальщино  
Московской области:  

1 – образец № 1; 2 – образец № 2;  3 – образец № 3  

 
Гранулометрический состав изученных песков вверх по разрезу изме-

няется от песков мелких до песков средней крупности (рис. 4, табл. 1), при 
этом более неоднородные разности залегают в нижней части разреза. По мере 
увеличения крупности песка снижается оптимальная влажность уплотнения и 
увеличивается плотность скелета грунта. Наименьшие значения плотности 
скелета песка в рыхлом, плотном сложении и при оптимальной влажности 
уплотнения характерны для песка мелкого из основания песчаной толщи. 
Аналогично изменяется и коэффициент фильтрации песков, определенный в 
трубке СПЕЦГЕО – снижается по мере уменьшения крупности песка и уве-
личения неоднородности (табл.1). В целом для изученных песчаных отложе-
ний характерно низкое содержание пылевато-глинистых частиц (до 3%), что 
и обуславливает высокие значения коэффициента фильтрации в том числе. 

 

1

2

3

1 м
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Рис. 4. Интегральные кривые гранулометрического состава  

изученных грунтов 
 
 

Таблица 1 
Значения показателей свойств песчаных грунтов из борта карьера  

у д. Апальщино Московской области 
 

Номер образца 1 2 3 
Название грунта по ГОСТ 25100-2011 (ге-
незис, возраст) 

песок средней крупности 
(fIIms) 

песок мелкий 
(fIIms) 

Плотность твердых частиц, г/см3 2,66 2,66 2,65 
Угол естественного откоса в сухом состоя-
нии, град. 

37 38 36 

Степень неоднородности гранулометриче-
ского состава Сu=d60/d10 

2,19 2,56 3,93 

Плотность в предельно плотном/рыхлом 
сложении, г/см3 

1,65/1,49 1,75/1,59 1,60/1,44 

Коэффициент уплотняемости 
F=(emax – emin)/emin 

0,278 0,280 0,290 

Оптимальная влажность, % 9,4 10,2 10,5 
Плотность скелета грунта при оптимальной 
влажности, г/см3 

1,99 1,94 1,73 

Коэффициент фильтрации в предельно 
рыхлом/плотном сложении, м/сут 

19/9 18/8 14/7 
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После рекультивации западной части карьера грунтом суглинистого 
состава с включениями обломков осадочных пород размеров до 3-5 см, жите-
ли поселка Апальщино-ГУМ (см. рис. 1) столкнулись с другой проблемой. За 
короткий период времени (осень 2019 г.) уровень грунтовых вод резко под-
нялся почти на 11 м (при аналогичном количестве осадков в осенний период 
за прошлые годы), в результате чего началось подтопление подвальных по-
мещений, переполнение канализаций, заболачивание территории, прораста-
ние характерной растительности (рис. 5) и т.д. 

 

 
 

Рис. 5. Замерзшая лужа и болотная растительность  
на грунтах – засыпки карьера у д. Апальщино  

Московской области. 
 
По результатам ареометрического анализа (рис. 4) грунт – заполнитель 

карьера является суглинком легким пылеватым gIIms, с коэффициентом 
фильтрации 0,005 м/сут, числом пластичности Ip=8, нижним пределом пла-
стичности Wp=18% и верхним пределом пластичности Wl=26%, мягкопла-
стичной консистенции.  

В результате рекультивации карьера произошло нарушение гидрогео-
логических условий района. Через песчаный горизонт fIIms происходила раз-
грузка вод с близлежащих территорий в р. Поноша (на рис. 1– линия разреза, 
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рис. 6). После изъятия песчаного материала и заполнения данной территории 
суглинком произошло уплотнение оставшейся части песчаной толщи fIIms 
под весом грунта-заполнителя карьера, вследствие чего фильтрационные 
свойства нижележащих грунтов ухудшились, а также произошел подпор 
грунтовых вод, создался барражный эффект и уровень грунтовых вод резко 
повысился (рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Схематический разрез территории до начала разработки карьера  
в 2016 г. (верхний) и на период рекультивации западной части карьера  
у д. Апальщино Московской области по состоянию на ноябрь 2019 г. 
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Таким образом, песчаные отложения флювиогляциального генезиса 
карьера у д. Апальщино Московской области относятся к пескам мелким и 
средней крупности с включениями гравия и низким содержанием пылевато-
глинистых частиц, со степенью неоднородности от 2,19 до 3,93, кото- 
рая уменьшается вверх по разрезу, имеют коэффициент фильтрации от 7 до 
19 м/сут в зависимости от плотности сложения. Его замена на территории 
отработанной части карьера материалом суглинистого состава с более низки-
ми фильтрационными характеристиками возможна только при грамотном 
устройстве дренажных систем, для исключения развития неблагоприятных 
экологических обстановок на подтапливаемых территориях.  
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Формирование и охрана ресурсов подземных вод зоны гипергенеза (ак-

тивного и затрудненного водообмена) Южного Предуралья представляют в 
последние десятилетия актуальную проблему. 

В геотектоническом отношении исследуемая территория относится к 
Волго-Уральской антеклизе и Предуральскому краевому прогибу, располо-
женному на востоке Русской плиты. В гидрогеологическом строении сложно-
го Волго-Уральского артезианского бассейна выделяются Волго-Камский и 
Предуральский бассейны второго порядка. В осадочном чехле Волго-
Уральского бассейна выделяются два гидрогеохимических этажа, которые по 
своему объему в целом соответствуют гидрогеодинамическим этажам. Верх-
ний (зона гипергенеза) этаж (300–500 м, редко более) заключает преимуще-
ственно инфильтрогенные кислородно-азотные (азотные) воды различного 
ионно-солевого состава с минерализацией 10–12 г/дм3, иногда до 36 г/дм3.  
В пределах нижнего этажа залегают высоконапорные, главным образом, хло-
ридные рассолы различного происхождения (седиментогенные, инфильтро-
генные, смешанные) с концентрацией солей до 250–300 г/дм3 и более, а водо-
растворенные газы (H2S, CO2, CH4, N2) отвечают восстановительной геохи-
мической среде, обстановкам весьма затрудненного водообмена и квазиза-
стойного режима недр. В пределах этажей по химическому составу и степени 
минерализации выделяются четыре зоны – гидрокарбонатная, сульфатная, 
сульфатно-хлоридная и хлоридная, которые в свою очередь подразделяются 
на ряд подзон. 
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Пресные гидрокарбонатные питьевые воды формируются в зоне ак-
тивного водообмена в породах широкого диапазона от четвертичных до ниж-
непермских. Здесь выделяются гидрокарбонатные кальциевые воды (CCa, 
верхняя подзона) с М до 0,5–0,7 г/дм3 и гидрокарбонатные натриевые (CNa, 
нижняя подзона) c М до 1–1,5 г/дм3 (рис. 1). Мощность гидрокарбонатных 
вод колеблется от 10–20 м в долинах рек до 150–200 м на водоразделах, а на 
Уфимском плато достигает 300–500 м. Скорости движения вод (v) в зависи-
мости от фильтрационных свойств пород и гидравлического градиента изме-
няются от десятков и сотен метров до десятков километров в год, а сроки 
полного водообмена (t) – от десятков до первых сотен лет. Газовый состав 
гидрокарбонатных вод отвечает окислительной геохимической обстановке: 
N2 30–35, CO2 5–30, O2 до 10 мг/дм3. Газонасыщенность обычно 15–50 мл/л, 
Eh +100…+650 мВ, рН 6,7–8,8, Т 4–6°С. Содержание гелия (Не) соответству-
ет атмосферному (5·10–5 мл/л). В генетическом отношении СNa воды тесно 
связаны с терригенными существенно глинистыми пермскими формациями, 
представленными переслаиванием песчаников, алевролитов, аргиллитов и 
глин. Они обладают низкими фильтрационными свойствами и невысокой во-
дообильностью [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Гидрогеохимический разрез зоны гипергенеза Южного Предуралья [1] 
1–7 – химический состав и минерализация подземных вод (г/дм3):  

1 – CCa (до 0,7); 2 – CNa (до 1–1,5); 3 – SCa (1–3); 4 – SNa (3–10); 5 – ClSCaNa (3–10);  
6 – SClCaNa (до 36); 7 – ClNa (36–50); 8 – гидроизотерма (ºC) 

 
 
Сульфатные воды развиты в зонах активного и затрудненного водооб-

мена верхнего этажа повсеместно, исключая очаги природного и техногенно-
го (районы некоторых нефтяных месторождений) влияния глубинных рассо-
лов. В верхней подзоне (SCa) распространены воды до 3 г/дм3, относящиеся к 
лечебно-столовым (ГОСТ Р 54316–2011), а в нижней (SNa) – 10 г/дм3 лечебно-
столовые и столовые, формирующиеся в окислительной геохимиической сре-
де, главным образом, в пермских гипсоносных отложениях. В гидрогеодина-
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мическом отношении она отвечает как зоне интенсивной циркуляции (выше 
вреза эрозионной сети), так и зоне затрудненного водообмена, где скорости 
движения подземных вод снижаются до десятков метров в год, а время пол-
ного водообмена, напротив, возрастает до сотен и тысяч лет. 

Глубина залегания сульфатных вод изменяется от 0 до 250 м и более. 
Средняя мощность зоны составляет около 100–150 м (см. рис. 1). В пределах 
зоны заключены основные ресурсы лечебно–питьевых вод инфильтрацион-
ного происхождения, ведущую роль в формировании состава которых играют 
процессы экстракции из пород гипса и ионообменные явления с участием 
поглощенного комплекса пород. 

Кислородно-азотный и азотный состав сульфатных вод формируется  
за счет поступления вместе с инфильтрационными водами газов воздуха,  
и только в редких случаях при глубоком погружении подошвы зоны и боль-
шой ее мощности в газовой фазе присутствует Н2S, генетически связанный  
с биохимическими процессами в сульфатизированных и битуминозных перм-
ских породах. Концентрация О2 вниз по разрезу зоны в связи с его расходо-
ванием на окисление органического вещества, железа, сульфидов снижается 
от 4–5 мг/л до нуля, а величина Eh – от +250 до –150 мВ. Кислотно-щелочной 
потенциал рН изменяется от 7,3 до 8,8; Т 4–10°С. Увеличивается содержание 
гелия (до 30–100·10–5 мл/л). 

Зона сульфатно-хлоридных вод с минерализацией 5–36 г/л, как и ле-
жащая выше, связана, главным образом, с пермскими отложениями и харак-
теризуется условиями затрудненного гидрогеодинамического режима. В гео-
химическом отношении зона занимает промежуточное положение, отличаясь 
окислительно-восстановительной обстановкой (Eh от +100 до –180 мВ;  
рН 6,7–7,5), газами атмосферного (О2, N2) и биохимического (Н2S) происхож-
дения. Поэтому в зависимости от газового состава минеральные сульфатно-
хлоридные воды могут быть использованы или в лечебно-питьевых, или в 
бальнеологических целях. 

В последние 50–60 лет в Южном Предуралье происходит интенсивная 
техногенная деградация природных экосистем, в том числе подземной гид-
росферы. Этот процесс превратился из локального в региональный. В связи с 
этим дальнейшее развитие производственных сил региона определяется не 
столько количественным, сколько качественным состоянием водных ресур-
сов. Первостепенное значение при этом играют ресурсы пресных подземных 
вод, сосредоточенные в зоне гипергенеза и являющиеся основным источни-
ком хозяйственно-питьевого водоснабжения. Вместе с тем большую ценность 
представляют и залегающие в более глубоких частях седиментационного 
бассейна минеральные (лечебные и промышленные) воды, которые также 
испытывают негативное воздействие процессов техногенеза. 
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мических, химиических предприятий, сельскохозяйственного производства с 
крупными животноводческими комплексами и химизацией земель, в преде-
лах городских агломераций. Все это ведет к прогрессирующему истощению 
ресурсов и загрязнению подземных вод, большим затруднениям в обеспече-
нии населения качественной питьевой водой, ухудшению геоэкологической 
обстановки в регионе в целом: до 15% территории рассматриваемого региона 
находится в катастрофической и критической экологической ситуации, еще 
30–35% – в напряженной [1]. 

Масштабные загрязнение и истощение подземных вод наблюдаются  
в районах деятельности нефтедобывающих предприятий (более 150 нефтега-
зовых месторождений). Масштабы и характер загрязнения пресных вод, сро-
ки действия загрязняющих веществ зависят от многих факторов: геологиче-
ского строения (литологии пород), подвижности вод верхней гидродинамиче-
ской зоны, вида и состава загрязнителей, сроков эксплуатации месторожде-
ний и пр. В зависимости от указанных причин площади засоленных пресных 
вод колеблются от нескольких десятков (Манчаровское месторождение, уча-
стки Сергеевской площади) до 200–500 и даже нескольких тысяч км2 (Шка-
повское, Туймазинское, Арланское месторождения). 

В результате проникновения пластовых рассолов в верхние водоносные 
горизонты утратились естественные связи ионно-солевого состава подземных 
вод с литолого-минералогическими особенностями водовмещающей среды, 
появились новые, ранее не свойственные отложениям геохимические типы 
вод. Минерализация вод во многих случаях повысилась и достигла 5–10 и 
даже 40 г/л. Наши многолетние мониторинговые наблюдения изменения  
химического состава и минерализации подземных вод зоны активного водо-
обмена показаны на примере Туймазинского нефтяного месторождения  
(рис. 2).  

Результаты наблюдений свидетельствуют также, что одновременно во-
ды стали хлоридными натриевыми и хлоридными кальциево-натриевыми ти-
па IIIа (хлормагниевого) и IIIб (хлоркальциевого). В солевом составе вод 
появились NaCl, CaCl2, и МgС12. На один – три порядка возросли концентра-
ции микроэлементов (мг/л): брома – 0,5–66,5, йода – 0,7–2,2, бора – 0,5–2,85, 
стронция – 1,0–8,5, лития – 0,03–0,75. Снизилось содержание 02 (от 8–10  
до 0,1–0,5 г/л), в отдельных водопунктах появился Н2S (до 0,5–3, иногда  
112 мг/л), в связи с чем значение Еh уменьшилось до –340 мВ, а рН – до 6,2. 
Отмечается присутствие в подземных водах нефтепродуктов (от 0,1–0,25 до 
3,7–4,5 мг/л, иногда и более). Формирование этих вод обусловлено процесса-
ми смешения пластовых рассолов глубоких горизонтов (карбон-девон) с ма-
ломинерализованными водами неогеново-четвертичных и верхнепермских 
отложений.  
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Рис. 2. Мониторинг химического состава и минерализации подземных вод  
зоны активного водообмена в пределах Туймазинского нефтяного  

месторождения [1, с дополнениями за 2009, 2014, 2018 гг.]: 
1 – 6 – ионы: 1 – гидрокарбонатный; 2 – сульфатный; 3 – хлоридный; 4 – кальциевый;  

5 – магниевый; 6 – натриевый и калиевый; 7 – минерализация (г/дм3);  
8 – 9 – гидрогеохимические границы: 8 – анионного состава; 9 – катионного состава;  

цифры – (8), (12), (22) номера родников по первоисточнику 
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Другим примером мощного техногенного влияния на зону гипергенеза 
Южного Предуралья является урбанизированная территория г. Уфы, где 
нефтеперерабатывающие, нефтехимические, химические и другие промыш-
ленные предприятия образуют гигантский источник загрязнения природной 
среды. В последние годы отходы производства промышленных предприятий 
значительно ухудшают экологическое состояние природной среды и других 
городов (Стерлитамак, Салават и др.). Идет накопление громадных объемов 
токсичных жидких и твердых бытовых отходов в свалках. Как отмечают  
С.Р. Крайнов и др. [4] в настоящее время наиболее изучены подземные воды 
в районах свалок Башкортостана, особенно г. Уфы. В подземных водах обна-
руживаются аномально высокие концентрации токсичных (I–III класса) хи-
мических соединений (органических и неорганических). Установлено, что 
интенсивному техногенному воздействию геологическая среда подвергается 
до глубин 75–100 м (вся зона активного водообмена). Тяжелые металлы 
(медь, цинк, хром, свинец, кадмий и др.), превышающие фон на один – три 
порядка, на территории промышленных предприятий концентрируются в 
приповерхностной зоне (до 3 м, наиболее интенсивно на глубине 0,5–1,5 м). 
В интервале глубин от 3 до 20 м и глубже содержание их значительно снижа-
ется. Жидкие органические загрязнители и водорастворимые соли проникают 
практически на всю зону активного водообмена. В скважине глубиной 75 м, 
пробуренной на одной из промышленных площадок и вскрывшей породы 
четвертичного, неогенового, уфимского и кунгурского возрастов, отмечено 
присутствие фенолов во всех интервалах. При этом с глубиной содержание 
их увеличивается и в интервале 59–75 м достигает 9 мг/дм3.  

На территории уфимской городской свалки содержание тяжелых ме-
таллов в подземных водах колеблется (мг/дм3): меди – 0,002–27,9, свинца – 
0,04–9,4, кадмия – 0,0003–1,29, цинка – 13,0–63,6, железа – 420,8–2540, мар-
ганца – 7,2–31,6, хрома – 0,8–15,3. Суммарное содержание диоксинов здесь 
от 1,01 до 18,57 нг/дм3 (51–929 ПДК), в том числе 2,3,7,8-ТХДД (полихлори-
рованных дибензо-п-диоксинов) от 0,25 до 1,45 нг/дм3. Кроме того, суммар-
ное содержание полихлорированных дибензофуранов (ТХДФ) – от 1,05 до 
6,72 нг/дм3, в том числе токсичных 2,3,7,8-ТХДФ – от 0,25 до 0,9 нг/дм3. Ме-
няется состав грунтовых вод, они часто приобретают хлоридно-сульфатно–
гидрокарбонатный, гидрокарбонатно-хлоридный и хлоридный кальциевый, 
натриево-кальциевый, магниево-кальциевый состав. Тип воды из сульфатно-
го натриевого переходит в хлоридный кальциевый, одновременно возрастает 
минерализация подземных вод от 0,4 до 13,6 г/дм3. Высокие концентрации 
диоксинов, фенолов, тяжелых металлов отмечаются и в горных породах, за-
ключающих подземные воды. На территории свалки суммарное содержание 
ТХДФ на глубине 2 м достигает 12330 нг/кг, а наиболее токсичных 2,3,7,8–
ТХДД – 2530–7540 нг/кг. На глубине 4 м концентрация 2,3,7,8-ТВДЦ состав-
ляет 1510 нг/кг. Содержание металлов в них изменяется с глубиной (мг/кг): 
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меди от 9191–500 (глубина 2–3 м) до 46,0 (5 м) и до 28 (16 м), свинца соот-
ветственно – 296–18,5, кадмия – 2778–0,6, ртути – 2,8–0,04 [1].  

Миграционные возможности диоксинов в подземной гидросфере не 
изучены. В работе Л.А. Федорова [5] предполагается возможность проникно-
вения их в почвенный слой на незначительную глубину. В целом считалось, 
что диоксины накапливаются только в гумусовом горизонте (до глубины 20–
30 см). Впервые полученные нами данные по Уфе в ходе исследований по 
программе «Диоксины» [3] позволяют судить о том, что диоксины вместе с 
другими органическими соединениями (скорее всего в растворенном в них 
состоянии) проникают в подземные воды на значительную глубину; в высо-
ких концентрациях они обнаруживаются на глубине до 10–15 м. Параметры 
миграции диоксинов и тяжелых металлов в подземной гидросфере, по-
видимому, близки. Это подтверждается сравнением глубины проникновения 
диоксинов и тяжелых металлов в глинистые породы на территории городской 
свалки. Характер миграции и глубина проникновения этих веществ совпада-
ют. Миграция происходит в водонасыщенной среде, при значениях рН 6,73–
6,83. 

Подземный сток с территории Уфимской городской свалки оценен 
свыше 100–150 м3/сут. Сопоставление данных по объему, химическому со-
ставу инфильтрационных сточных вод, вытекающих со свалки, показывает 
значительное отрицательное влияние на состав воды р. Шугуровка (правый 
приток р. Уфа), в конечном итоге р. Уфа, в долине которой расположены ин-
фильтрационные водозаборы г. Уфы. 

В заключение важно подчеркнуть длительный период нахождения за-
грязняющих веществ в водоносных горизонтах. По данным натурных наблю-
дений и расчетам он достигает многих десятков и даже сотен лет [1]. Это свя-
зано с тем, что для полного вывода загрязненных вод из горизонта требуется 
несколько (2–3) циклов полного водообмена. А продолжительность только 
одного цикла в зоне активной циркуляции Предуралья изменяется от 10–20 
до 50–80 лет. Таким образом, процессы самоочищения водоносных горизон-
тов и восстановление природных условий даже после ликвидации источника 
загрязнения продолжаются в течение десятков и даже сотен лет, т.е. превы-
шают время жизни одного поколения. 

 

Работа выполнена по теме № 0246-2019-0086. 
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На состояние всех компонентов окружающей среды Восточного Дон-
басса наиболее интенсивное влияние оказывают предприятия угледобываю-
щей и углеперерабатывающей промышленности, среди которых, прежде все-
го, необходимо отметить действующие и недавно ликвидированные угольные 
шахты (более 60 единиц), давно закрытые и брошенные шахты (около 200 
единиц), породные отвалы шахт (около 500 единиц), пруды-отстойники и др. 
Указанные факторы формируют мощные потоки загрязнения воздушной, 
водной и геологической сред, вызывают деформацию зданий, сооружений и 
коммуникаций, наносят значительный экологический ущерб территории ре-
гиона [6-8, 12]. 

Реструктуризация угольной промышленности и массовое закрытие 
угольных шахт, наряду с перечисленными выше явлениями, вызвали разви-
тие процессов подтопления территорий и породных отвалов, формирование 
аномальных по составу вод, выделение «мертвого воздуха» и другие отрица-
тельные явления [2, 10]. Ниже основное внимание уделено проблеме форми-
рования химического состава шахтных вод, их негативного влияния на состав 
поверхностных и подземных вод Восточного Донбасса [2-4] и качество жиз-
ни в регионе. 

Методика исследований 

Выявление и количественное описание гидрогеохимических законо-
мерностей выполнено с применением цифровой компьютерной технологии 
AGAT-2, реализующей G-метод [4] классификации многомерных наблюде-
ний (выделение однородных совокупностей), который основан на оригиналь-
ном критерии Z2 –Гавришина [2].  

G-метод был широко использован для построения классификаций и 
описания пространственно-временных закономерностей формирования объ-
ектов и систем на Земле, Луне, Марсе, Сатурне, астероидах и в дальнем кос-
мосе [2, 3]. Метод характеризуется следующими наиболее важными свойст-
вами: построение классификации многомерных наблюдений при отсутствии 
априорных сведений о таксономической структуре наблюдений (задача без 
учителя); использование зависимых признаков; выделение таксонов различ-
ного уровня детальности; оценка сходства-различия между однородными 
таксонами; определение информативности признаков.  
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Кроме G-метода, при интерпретации гидрогеохимических данных при-
менены разнообразные математико-статистические процедуры.  

В название вод ионы включаются при содержании более 25% молей и 
компоненты располагаются в порядке возрастания содержаний. Название вод 
приводится по классификации О.А. Алекина. 

Характеристика гидрогеохимических закономерностей 

Анализ закономерностей формирования химического состава вод ре-
гиона выполнен по результатам обобщения более 2000 анализов вод за сто-
летний период [4, 6]. Во все обследованные периоды с помощью G-метода 
многомерного классификационного моделирования [2] выделено четыре 
главных типа изменения химического состава шахтных вод. В табл. 1 приве-
ден средний состав вод, по которому хорошо видны особенности каждого 
гидрогеохимического типа. 

 Таблица 1 
Состав шахтных вод по гидрогеохимическим типам (мг/л и %-моль) 

 
Направления рН HCO3

-1 SO4
-2 Cl-1 Ca+2 Mg+2 Na+1 M 

1 4.5 65 
2 

2900 
90 

195 
8 

149 
11 

286 
35 

830 
54 

4390 

2 7.8 353 
10 

1893 
67 

483 
23 

76 
6 

212 
30 

876 
64 

3940 

3 6.9 299 
6 

1700 
42 

1543 
52 

125 
8 

284 
28 

1246 
64 

5240 

4 7.7 545 
20 

856 
39 

626 
41 

39 
4 

84 
15 

832 
81 

2920 

 
По первому гидрогеохимическому типу формируются кислые сульфат-

ные шахтные воды, значения рН опускается до 2,2, содержание SO4
-2 возрас-

тает до 4,0–4,5, а минерализация – до 10–11 г/л; воды существенно обогаще-
ны Fe, Mn, Al, Cu и другими металлами. Происхождение данного типа связа-
но с интенсивным развитием в горных выработках процессов окисления серы 
и сульфидов, заключенных в углях и вмещающих породах [3, 11]. Шахтные 
воды первого гидрогеохимического типа вносят наибольший вклад в загряз-
нение окружающей среды. 

Второй тип изменения состава шахтных вод приводит к формированию 
хлоридно-сульфатных шахтных вод, происхождение которых связано, как с 
процессами окисления серы, так и с притоком хлоридных подземных вод при 
углублении горных выработок. 

В третьем гидрогеохимическом типе еще больше усиливается роль 
хлоридных ионов, воды становятся сульфатно-хлоридными за счет притока 
хлоридных подземных вод на глубоких горизонтах отработки угольных пла-
стов, минерализация вод повышается, но процесс окисления серы отходят на 
второй план. 
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По четвертому типу формируются оригинальные содовые шахтные во-
ды с повышенным содержанием иона HCO3

-1 и очень низкими – Ca+2 и Mg+2. 
Происхождение этих вод связано с притоком в горные выработки подземных 
вод содового состава. Действительно, для Донецкого бассейна установлено 
два главных вида вертикальной гидрогеохимической зональности [2, 3]:  

1) прямая вертикальная гидрогеохимическая зональность характеризу-
ется увеличением минерализации подземных вод с глубиной до 70-80 г/л и 
формированием хлоридных натриевых вод, которые сказываются на измене-
нии химического состава шахтных вод по второму и третьему гидрогеохими-
ческим направлениям; 2) обратная вертикальная гидрогеохимическая зональ-
ность приводит к образованию на значительных глубинах маломинерализо-
ванных подземных вод содового состава, происхождение которых автор свя-
зывает с протеканием испарительно-конденсационных процессов и наличием 
нефтегазовых скоплений в Восточном Донбассе [1, 3, 5, 9]. Эти содовые под-
земные воды, поступая в горные выработки, формируют четвертый гидрогео-
химический тип изменения состава шахтных вод. 

Шахтные воды всех четверых гидрогеохимических типов формируют 
мощные потоки загрязнения природных вод региона. В таблице 2 приведен 
общий объем, поступающих на поверхность шахтных вод, и вынос с ними 
растворенных веществ в различные периоды времени. 

В 1950–1960-е гг. в Восточном Донбассе шло интенсивное сооружение 
и ввод в эксплуатацию новых угольных шахт, и их общее количество при-
ближалось к 100. Объем шахтных вод к 1966 г. достигал 75 млн. м3/год, а вы-
нос с ними на поверхность растворенных веществ составил 270 тыс. т/год; 
половина этого выноса приходилось на сульфат-ион (131), вынос железа дос-
тигал 0,1, а величина рН стала ниже 7,0 (табл. 2) Все это свидетельствовало о 
преобладании первого типа изменения химического состава шахтных вод и 
об интенсивном развитии процессов окисления серы и сульфидов.   

 Таблица 2 
Объем шахтных вод (млн. м3/год) и вынос ими на поверхность  

растворенных веществ в Восточном Донбассе 
 

Компоненты шахтных вод (тыс. т/год) 
Дата Объем Растворенные  

вещества 
SO4

-2 Cl-1 Ca+2 Mg+2 Feоб 
рН 

1966 75 270 131 34 7.3 16 0.1 6.7 
1992 90 395 155 63 18 13 0.3 7.5 
1999 45 160 66 17 7 6 0.3 7.6 
2002 72 380 170 32 16 18 3.3 7.1 
2006 73 386 204 23 22 19 6.0 6.9 
2010 78 411 211 33 28 20 2.7 7.2 
2015 79 413 222 27 23 21 2.7 6.9 
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В последующий 30-летний период шло в основном расширение шахт-
ных полей и углубление шахт с отработкой более глубоких угольных  
пластов. Общий объем шахтных вод достигает максимального значения  
в 90 млн. м3/год (вырос в 1,63 раза), а вынос растворенных веществ уве- 
личился почти в 1,5 раза и составил 400 тыс. т/год (табл. 2); но вынос SO4

-2 
увеличился в 1,4 раза, Cl-1 в 1,9 раза, увеличилось количество железа в 3 раза, 
и выросла величина рН до 7,5. Очень четко проявилось влияние второго и 
третьего типов изменения состава шахтных вод за счет притока минерализо-
ванных подземных вод хлоридного натриевого состава, которые характери-
зуют прямую вертикальную гидрогеохимическую зональность региона.  

В период с 1992 по 2002 гг. было ликвидировано большинство уголь-
ных шахт Восточного Донбасса путем полного затопления выработанного 
пространства или частичного затопления с перекачкой шахтных вод в сосед-
ние шахты [2, 8]. Это привело сначала к снижению общего объема шахтных 
вод, а после завершения процесса затопления шахт, снова к росту объёмов 
шахтных вод до 72 млн. м3/год и соответственно выноса на поверхность рас-
творенных веществ (табл. 2). Вынос SO4

-2 почти не сократился, а железа, на-
оборот, вырос в 9 раз, снизилась величина рН. Все это свидетельствовало о 
том, что ликвидация большинства угольных шахт не снизила существенно 
вынос веществ шахтными водами на поверхность и окислительные процессы 
получили дальнейшее развитие. Обобщение данных с 2006 г. показало, что 
после завершения затопления угольных шахт вынос растворенных веществ, 
содержание сульфат-иона и, особенно, железа достигли максимальных значе-
ний, т.е. процесс загрязнения поверхностных и подземных вод получил еще 
большее развитие в исследуемом регионе. 

Большинство рек в Восточном Донбассе под влиянием сброса шахт-
ных вод практически утратили водохозяйственное значение и рекреацион- 
ную ценность. Сократились запасы, ухудшилось качество, вырос дефицит 
питьевых и технических природных вод. Наибольший вынос растворен- 
ных веществ, сульфат-иона и железа происходит в реку Грушевка (167, 91 и 
2,5 тыс. т/год соответственно), Кундрючья (100, 50, 0.37), Кадамовка (91, 57, 
0.76), Лихая (35, 17, 0.48). В таблице 3 приведены данные об изменении хи-
мического состава вод некоторых рек в изученном регионе. 

Во всех случаях снижается величина рН, минерализация увеличивается 
до 2 раз, содержание SO4

-2 – до 3 раз, железа – в десятки раз. Кроме того, об-
наруживается повышенное содержание Mn, Al, Cu и других компонентов. 
Например, на воды р. Кадамовка основное влияние оказывает сброс шахты 
Глубокая, воды которой имеют минерализацию 12700, содержание сульфат-
иона – 8200 и железа – 110 мг/л. 

Река Лихая испытывает основное влияние со стороны сброса шахтных 
вод ш. Комиссаровская. При функционировании шахты минерализация 
шахтных вод составляла 3000-4000, содержание SO4 – 2000-2500 и железа  
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30-40 мг/л; после ликвидации шахты путем затопления выработанного про-
странства и бурения водовыпускающих скважин для предотвращения подто-
пления населенных пунктов минерализация, сбрасываемых в реку вод, повы-
силась до 15000-18000, содержание SO4

-2 – до 10000-12000, железа – до 300-
500 мг/л., т.е. после затопления ш. Комиссароская в природно-техногенном 
резервуаре усилились процессы окисления сульфидов и растворения сульфа-
тов, что привело к резкому росту загрязнения р. Лихая. В загрязнении вод р. 
Бургуста основную роль играет сброс вод шахты Степная, для которой тоже 
характерен рост минерализации, содержаний SO4 и Fe после ликвидации 
шахты.  

 

Таблица 3 
Состав речных вод до и после сброса шахтных вод 

 
Содержание компонентов, мг/л Пункт на-

блюдения 
рН М 

HCO3
-1 SO4

-2 Cl-1 Ca+2 Mg+2 Na+1 Fe 

р. Кадамовка 
до сброса 
р. Кадамовка 
после сброса 

7.4 
 
7.3 

3064 
 
5325 

232 
 
769 

1677 
 
2610 

246 
 
531 

228 
 
263 

174 
 
208 

465 
 
1182 

0.28 
 
1.03 

р. Лихая до 
сброса 
р. Лихая после 
сброса 

7.8 
 
7.0 

1720 
 
3469 

531 
 
254 

786 
 
2181 

41 
 
104 

172 
 
252 

123 
 
266 

174 
 
367 

0.15 
 
39.8 

р. Бургуста до 
сброса 
р. Бургуста 
после сброса 

7.5 
 
7.2 

2652 
 
3431 

363 
 
236 

1227 
 
1684 

154 
 
140 

98 
 
291 

96 
 
122 

890- 
 
580 

1.3 
 
42 

  
Таблица 4 

Состав подземных вод (мг/л и %-моль) 
 

Дата рН HCO3
-1 SO4

-2 Cl-1 Ca+2 Mg+2 Na+1 М 
356 517 86 141 53 190 1955 7.4 
31 56 13 36 23 41 

1250 

562 672 76 157 91 230 1999 7.2 
36 55 9 31 30 39 

1510 

728 1362 108 282 110 461 2006 7.1 
28 65 7 33 21 46 

2690 

542 1387 298 280 131 485 2010 7.2 
19 63 18 30 24 46 

3029 

472 1567 333 325 152 480 2015 7.2 
16 65 19 33 25 42 

3329 

 
Массовое закрытие угольных шахт в Восточном Донбассе в 90-е годы 

прошлого столетия, в основном путем затопления выработанного простран-
ства, привело к формированию обширных потоков загрязнения подземных 
вод региона [2, 6, 7]. Началось подземное растекание шахтных вод из затоп-
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ленных природно-техногенных резервуаров, в которых происходит интен-
сивное растворение ранее накопившихся в зоне техногенной трещиноватости 
сульфатов и окисления сульфидов и серы. В таблице 4 приведен средний хи-
мический состав подземных вод Восточного Донбасса в различные периоды 
опробования колодцев и родников. 

Приведенные в табл. 4 данные, свидетельствуют о том, что подземные 
воды, после завершения ликвидации угольных шахт (после 2000 года) суще-
ственно увеличили свою минерализацию и содержание большинства компо-
нентов (в первую очередь, сульфат-иона), снизилась величина рН. Состав 
подземных вод за 60 -70 лет значительно изменился: минерализация и содер-
жание большинства компонентов в среднем по всему угленосному району 
выросли приблизительно в 2.7; а по сульфат-иону в 3 раза. Доля загрязнен-
ных вод увеличилась с 30 до 80%. 

Заключение 

 С помощью G-метода многомерного классификационного моделиро-
вания выделено четыре главных типа изменения химического состава шахт-
ных вод. В Восточном Донбассе в течение многих десятилетий происходит 
интенсивное воздействие угледобывающего комплекса на природную среду; 
существенному загрязнению подвержены поверхностные и подземные воды; 
массовая ликвидация угольных шахт не только не уменьшила антропогенный 
пресс, но в ряде случаев усилила формирование потоков загрязнения природ-
ных вод. Подземные воды, после завершения ликвидации угольны шахт (по-
сле 2000 г.) существенно увеличили свою минерализацию и содержание 
большинства компонентов (в первую очередь, сульфат-иона), снизилась ве-
личина рН. Состав подземных вод за 60-70 лет значительно изменился: мине-
рализация и содержание большинства компонентов в среднем по всему угле-
носному району выросли приблизительно в 2,7 раза; а по сульфат-иону в 3 
раза.  

Для улучшения качества жизни в Восточном Донбассе необходимо не 
только ведение оперативного мониторинга состояний окружающей среды 
региона, но и принятие эффективных мер по реабилитации экологического 
состояния территории и очистке шахтных вод с пересмотром способов лик-
видации угольных шахт.  
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Одними из основных проблем современного мира являются проблемы 
загрязнения окружающей среды и ухудшения качества её основных компо-
нентов. Максимальной интенсивности это загрязнение достигает в пределах и 
окрестностях крупных промышленных зон, а также в районах разработки ме-
сторождений полезных ископаемых. Выявление характера и степени измене-
ния во времени качественных показателей основных компонентов окружаю-
щей среды представляет собой весьма актуальную задачу. Объектом иссле-
дования явились подземные и поверхностные воды в пределах Нижнекам-
ской промышленной зоны. Эта зона расположена в пределах Республики Та-
тарстан, в европейской части России. Она включает такие крупные предпри-
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ятия, как: ПАО «Нижнекамскнефтехим» (крупнейшая нефтехимическая ком-
пания Европы, первая продукция была выпущена в 1967 г.), ПАО «Нижне-
камскшина», АО «ТАНЕКО», ОАО «ТАИФ-НК». Ежегодный объём перера-
батываемой нефти превышает 15 млн. т. На предприятиях внедрены или вне-
дряются наиболее эффективные технологии производства.  

Нижнекамская промзона расположена на достаточно высоком и широ-
ком залесённом водоразделе по левобережью р. Кама, восточнее г. Нижне-
камск. Общая её площадь – не менее 20 км2, превышение над основным бази-
сом эрозии (дренирования) – 150-160 м. За пределами санитарной защитной 
зоны Нижнекамского промышленного комплекса расположены небольшие 
населенные пункты, ведется активная сельскохозяйственная деятельность и 
разработка нефтяных месторождений. В геолого-структурном плане промзо-
на приурочена к юго-восточному склону Северо-Татарского свода Волго-
Уральской антеклизы Русской платформы, а в гидрогеологическом отноше-
нии – к Волго-Уральскому артезианскому бассейну. Верхняя часть геологи-
ческого разреза сложена комплексами полигенных карбонатно-терригенных 
образований уржумского, казанского и уфимского ярусов средней и нижней 
перми общей мощностью около 250 м. Характерной их особенностью являет-
ся чередование в разрезе седиментационных пачек, соответствующих отдель-
ным ритмам осадконакопления. Основания пачек обычно представлены пес-
чаниками, а кровельные части – глинами, реже карбонатными породами. 
Толщина отдельных прослоев обычно составляет 2-6 м, реже более, а мощ-
ность пачек может достигать 30-40 м. Доля глин в разрезе превышает  
50-60%. Пермские отложения перекрыты четвертичным покровным комплек-
сом, представленным, в основном, элювиально-делювиальными суглинками. 
Мощность суглинков – 1-20 м. 

Нижнекамская промзона является областью развития межпластовых 
подземных вод, формирующих типичные междуречные потоки. Областями 
их питания являются водораздельные пространства, а разгрузки – речные до-
лины. Разноуровневые водоносные горизонты связаны нисходящим перете-
канием. Карбонатно-терригенный состав водовмещающего матрикса, относи-
тельная короткость путей фильтрации, а также невысокая минерализация ат-
мосферных осадков, являющихся основным источником питания подземных 
вод, обусловили довольно высокую мощность зоны пресных подземных вод, 
достигающую 250 м. Поверхностная гидросеть в районе исследований пред-
ставлена верховьями многочисленных ручьёв. В меженное время их сущест-
вование связано лишь с разгрузкой подземных вод. Для выявления характера 
и степени изменения во времени качественных показателей химического со-
става природных вод использован следующий фактический материал: данные 
разномасштабных и разновременных геологосъемочных и тематических ра-
бот [1, 5-7], результаты исследований одного из действующих полигонов за-
хоронения промышленных отходов [2, 3]; полевые и аналитические исследо-



 287

вания авторов в пределах одной из промплощадок (~2 км2, 2017 г.) и окрест-
ностей промзоны (~220 км2, 2018-2019 гг.). Собственная аналитика включа- 
ла – определение рН, перманганатной окисляемости, содержаний основных 
ионов: HCO3

-, SO4
2-, Cl-, NO3

-, NO2
-, Br-, F-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4

+, Li+; кон-
центраций ряда тяжёлых металлов: Fe, Mn, Cd, Pb, As, Cr, Cu, Ni, Zn, а также 
нефтепродуктов. Ионный состав определялся на хроматографе Dionex ICS-
1600, металлы детектировались на атoмно-абсорбционном спектрометре 
ContrAA-700, а нефтепродукты – с помощью газового хроматографа Кри-
сталлюкс-4000М.  

Нижнекамская промзона отличается максимальным негативным воз-
действием на атмосферный воздух. Объёмы выбросов в атмосферу в 2015 г. 
составили около 75 тыс. т. Приоритетными загрязнителями являются диоксид 
серы (26%), диоксид азота (17%), оксид углерода (15%), смеси предельных 
углеводородов С1-С5, С6-С10 и С12-С19 (19%) [8].  

Данные площадного гидрогеохимического изучения свидетельствуют  
о том, что каких-либо существенных изменений химического состава под-
земных вод в верхней части разреза за последние 40 лет в окрестностях про-
мышленной зоны не произошло (табл. 1).  

В таблице приведены данные преимущественно по нисходящим родни-
кам, составы вод которых не имеют существенного искажения за счет какого-
либо локально проявленного загрязнения. Они опробованы в соответствую-
щие летне-меженные периоды и близки по химическому составу подземных 
вод, который определяется довольно кратковременным взаимодействием ат-
мосферных осадков с породами разреза. В связи с этим, родниковые воды в 
таблице 1 не отнесены к каким-либо конкретным гидростратиграфическим 
уровням, а рассматриваются совместно для каждого периода времени. Уда-
ление опробованных родников от ограничений предприятий промзоны со-
ставляет 0,1-6,0 км.  

Таблица 1 
Особенности состава подземных вод верхней части разреза в окрестностях  

Нижнекамской промзоны 
 

Период  
времени 

Кол-
во 
проб 

Минера-
лизация, 
мг/л 

Жёст-
кость, 
ммоль/л 

Окисляе-
мость, 
мгО/л 

рН 
Преобла-

дающий тип 
воды 

1979-1980 гг. 9 382-509,5 
448,9±50,06 

3,8-6,0 
5,12±0,68 

1,1-5,7 
3,3±1,79 

7,4-8,4 
7,94±0,37 

HCO3/Ca, 
HCO3/Mg-Ca 

1994-1999 гг. 27 347,6-623,2 
489,9±60,82 

4,1-7,6 
5,44±0,77 

1,28-4,48 
2,28±0,99 

6,7-8,1 
7,35±0,43 

HCO3/Mg-Ca 

2018 г. 16 417,3-587,0 
482,8±36,72 

3,02-6,33 
5,38±0,76 

0,48-4,08 
1,60±1,35 

7,18-8,06 
7,43±0,22 

HCO3/Ca, 
HCO3/Mg-Ca 

 
Примечание. В этой и последующих таблицах в числителе – предельные значения 

(минимум-максимум), в знаменателе – среднее и стандартное отклонение; под жёстко-
стью понимается общая жёсткость; тип воды – согласно [4]. 
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Составы поверхностных и подземных вод очень близки (табл. 2, дан-
ные опробования в летнюю межень 2018 г.). При этом в первых отмечаются 
несколько более высокие уровни окисляемости и концентраций SO4

2-, Cl-, Br-, 
что вероятно связано с аэрогенным загрязнением поверхности.  

Таблица 2 
Сопоставление составов подземных и поверхностных вод  

в окрестностях Нижнекамской промзоны 
 

Тип при-
родных вод 

Кол-
во 
проб 

Минерали-
зация, мг/л 

Жёсткость, 
ммоль/л 

Окисляе-
мость, 
мгО/л 

Нефтепро-
дукты, мг/л

Преобладаю-
щий тип воды 

Подзем-
ные 

16 417,3-587,0 
482,8±36,7 

3,02-6,33 
5,38±0,76 

0,48-4,08 
1,60±1,35 

0,020-0,065 
0,032±0,017 

HCO3/Ca, 
HCO3/Mg-Ca 

Поверх-
ностные 

25 240-614,9 
492,6±72,4 

2,24-7,09 
5,63±1,18 

0,48-6,08 
2,82±1,56 

0,004-0,19 
0,041±0,05 

HCO3/Ca, 
HCO3/Na-Ca 

 
 

Таблица 3 
Особенности состава подземных вод на одной из промплощадок  

(данные опробования в летнюю межень 2017 г.) 
 

Водонос-
ный гори-

зонт 

Кол-
во 
проб 

Минерали-
зация, мг/л

Жёсткость, 
ммоль/л 

Окисляе-
мость, 
мгО/л 

Нефтепро-
дукты, мг/л

Преобладаю-
щий тип воды 

Первый 31 264-1249 
772±232 

3,56-17,74 
10,02±3,63 

1,28-17,28 
5,39±3,59 

0,008-0,13 
0,045±0,033 

HCO3/Ca, 
Cl-HCO3/Ca, 
HCO3/Mg-Ca 

Второй 6 390-681 
560,7±119 

5,08-9,76 
7,51±2,01 

1,92-4,12 
3,48±0,82 

Не определ. HCO3/Ca, 
HCO3/Mg-Ca 

 
Несколько иная ситуация отмечается на промплощадках. На одной из 

них подземные воды первого от поверхности водоносного горизонта приуро-
чены с одной стороны к пермским глинисто-песчаным породам, а с другой – 
к четвертичным покровным суглинкам. Глубина его залегания 1,5-2 – 5-8 м. 
Второй от поверхности водоносный горизонт локализован в пермских песча-
никах, кровля которых вскрывается на глубинах 10-20 м (табл. 3). Увеличе-
ние минерализации связано с концентрированием почти всех макро- и мезо-
компонентов, а также Fe и Mn. Так, содержания некоторых компонентов мо-
гут достигать (мг/л): HCO3

- – 879; Cl- – 267; SO4
2- – 126; NO3

- – 141; Br- – 0,81; 
Fe – 4,16; Mn – 3,0. Подобная картина обусловлена локально проявленными 
утечками из многочисленных водоводов, аэрогенным загрязнением террито-
рии, а также более интенсивным выщелачиванием минерального матрикса 
подземными водами, которые приобрели большую углекислотную агрессив-
ность. Содержания гидрокарбонат-иона в подземных водах рассматриваемого 
района, характеризующихся преобладанием природных факторов в формиро-
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вании их химического состава, не превышают 380 мг/л. На промплощадке 
средняя концентрация HCO3

- составляет 448 мг/л. Увеличение углекислотной 
агрессивности подземных вод может быть связано лишь с повышением пар-
циального давления углекислого газа. Последнее возможно за счет хемо- и 
биодеструкции органического вещества. Обогащенность приповерхностной 
части промплощадки органическим веществом следует и из повышенной 
окисляемости подземных вод (табл. 3) и вод систем поверхностного дренажа 
промплощадки (здесь окисляемость по 4 пробам составляет 3,9-7,9 мг О/л). 

Максимальной трансформации состав подземных вод подвержен в пре-
делах и ближайшей окрестности шламонакопителей и полигонов захороне-
ния промышленных отходов [2, 3]. Здесь минерализация грунтовых вод мо-
жет достигать 7–12 г/л; жесткость 70–135 ммоль/л; концентрации наиболее 
характерных загрязнителей (мг/л): нефтепродукты – до 500–982; фенолы –  
до 13,9; железо общее – до 153 (преобладающий гидрогеохимический тип 
воды – хлоридно-гидрокарбонатный натриево-кальциевый). Правда, уже на 
небольшом удалении от полигона (150-200 м) возможно снижение концен-
траций многих компонентов-загрязнителей на 1-2 порядка. Детальный анализ 
гидрогеологических условий этого действующего полигона захоронения 
промышленных отходов позволил выявить, что загрязнение подземных вод 
связано с инфильтрацией и нисходящей фильтрацией первичных атмосфер-
ных осадков, преобразованных процессами взаимодействия в системе «вода-
отходы», и, в меньшей степени, жидких отходов. Отходы полигона могут 
быть поставщиками в подземные воды сульфатов, хлоридов, железа, бария,  
а также нефтепродуктов, фенолов, формальдегида, бензола, толуола, ксилола, 
этилбензола (при этом высокие – более чем в 10 раз – превышения предель-
но-допустимых концентраций характерны только для железа и тесно скорре-
лированных друг с другом органических веществ). Поведение же большей 
части остальных макро- и микрокомпонентов наиболее адекватно описывает-
ся моделью интенсивного выщелачивания из минерального матрикса агрес-
сивными углекислотными водами с концентрациями гидрокарбонатов свыше 
800–1000 мг/л (содержания HCO3

- в полигонных фильтратах могут достигать 
4-8 г/л). Процессы самоочищения подземных вод приводят к тому, что уже на 
удалении 1,0-1,5 км от полигона (по направлению фильтрационного потока) 
признаки загрязнения подземных вод, вызванные функционированием поли-
гона, – отсутствуют. Таким образом, довольно существенные изменения хи-
мического состава подземных вод в пределах одной из крупных промышлен-
ных зон Республики Татарстан отмечаются лишь в пределах и ближайшей 
(100-300 м) окрестности различных полигонов захоронения отходов нефте-
химического производства. По мере удаления от них признаки загрязнения 
постепенно исчезают. Это связано с высокими буферными свойствами геоло-
гической среды Нижнекамской промзоны, а также с широким внедрением на 
предприятиях различных природоохранных технологий. 
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Зона пресных подземных вод в водораздельных областях Нижнекам-
ского промышленного района характеризуется и ярко выраженной верти-
кальной гидрогеохимической зональностью. По данным опробования четы-
рёх наблюдательных скважин на территории одного из предприятий (сква-
жины расположены на незначительном удалении друг от друга и имеют поч-
ти одинаковые альтитуды) в направлении сверху вниз происходит смена гид-
рокарбонатных кальциевых и магниево-кальциевых вод на гидрокарбонатные 
и сульфатно-гидрокарбонатные натриевые. При этом минерализация варьи-
рует в нешироких пределах – 400-600 мг/л (несмотря на увеличение времени 
взаимодействия в системе “вода-порода”), а жёсткость постепенно снижается 
с 6-7 до 0,5-2 ммоль/л. Также снижаются концентрации гидрокарбонатов с 
400-420 до 221 мг/л, а рН увеличивается с 7,5 до 8,8-9,9. Данная вертикальная 
зональность также ответственна за повышенную мощность (до 250 м) зоны 
пресных вод, при которой глубокозалегающие подземные воды являются 
мягкими и, в большинстве случаев, отличаются благоприятным питьевым 
качеством. 

Нижнекамская промышленная зона характеризуется практически неиз-
менным за последние 40 лет составом природных вод. Это преимущественно 
гидрокарбонатные магниево-кальциевые воды с минерализацией не более 
0,5-0,6 г/л и жёсткостью до 7-8 ммоль/л. Загрязнение как поверхностных, так 
и подземных вод отмечается непосредственно в пределах промышленных 
площадок, а также в пределах и окрестностях различных шламонакопителей 
и полигонов захоронения промышленных отходов. При этом это загрязнение 
отличается локальным масштабом распространения. Оно обычно проявлено в 
самой верхней части разреза (на уровне грунтовых вод) и не фиксируются на 
удалении более 1,0-1,5 км даже от таких крупных источников загрязнения, 
как действующие полигоны захоронения промышленных отходов. Локаль-
ность проявления загрязнения природных вод обусловливается высокими 
буферными свойствами геологической среды. Эти свойства определяются в 
первую очередь характером геологического разреза, довольно благоприят-
ным качеством атмосферных осадков при их норме 550 мм/год, а также пре-
обладающим типом загрязняющих веществ, представленных в основном ор-
ганическими веществами (нефтепродукты, фенолы и т.д.), которые подвер-
гаются хемо- и биодеградации. Карбонатно-терригенный характер разреза с 
преобладанием глин определяет формирование многочисленных горизонтов 
межпластовых вод, которые препятствуют глубокому проникновению по-
верхностного загрязнения. При проявлении загрязнения грунтовых вод (вод 
первого от поверхности водоносного горизонта) загрязнённые воды вовлека-
ются в плановую фильтрацию и разгружаются в близрасположенных долинах 
рек и ручьёв, плотность которых достаточно высока. В меженные периоды 
все поверхностные водотоки являются областями разгрузки подземных вод и 
на качество подземных вод они какого-либо влияния оказать не могут. В пре-
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делах самих водотоков проявленное загрязнение характеризуется узколо-
кальным проявлением, т.к. поверхностные воды района также обладают вы-
соким потенциалом самоочищения. Атмосферные осадки в районе не отли-
чаются повышенной минерализацией и концентрацией каких-либо компонен-
тов-загрязнителей. Поэтому за пределами предприятий на уровень грунтовых 
вод приходит «чистое» инфильтрационное питание. Его минимальная вели-
чина составляет 1,85*10-4 м/сут (в виде слоя воды это 67,57 мм/год) [2].  

Проявление вертикальной гидрогеохимической зональности обуслов-
ливает возможность получения воды питьевого качества практически в лю-
бой части Нижнекамской промзоны. Для водораздельных участков наиболее 
оптимальным является установка фильтров водозаборных скважин на уровне 
водоносных горизонтов в составе нижнеказанского подъяруса (глубины 130-
180 м).  

 
Литература 

 
1.  Мусин Р. Х., Калкаманова З. Г. Формирование состава подземных вод в верхней час-

ти гидролитосферы Восточно-Закамского региона Татарстана // Нефтяное хозяйство. 2016.  
№ 2. С. 18-22. 

2.  Musin R.Kh, Kurlyanov N.A, Kalkamanova Z.G, Korotchenko T. V. Environmental state 
and buffering properties of underground hydrosphere in waste landfill site of the largest 
petrochemical companies in Europe // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 
2016. Vol. 33. Is.1. Art. № 012019. 

3.  Мусин Р. Х., Мусина Р. З. О влиянии на гидролитосферу полигонов захоронения про-
мышленных отходов // Недропользование XXI век. 2014. № 1 (45). С. 84-87. 

4.  Отраслевой стандарт. Воды подземные. Классификация по химическому составу и 
температуре. М.: ВСЕГИНГЕО, 1986. 12 с. 

5.  Подземные воды Татарии / под ред. М.Е. Королева. Казань: Изд-во Казан. ун-та, 
1987. 189 с. 

6.  Сунгатуллин Р. Х. Комплексный анализ геологической среды: на примере Нижне-
камской площади. Казань: Мастер-Лайн, 2001. 140 с. 

7.  Фридман Б. И., Задорожный И. М. Государственная геологическая карта СССР мас-
штаба 1:200000. Серия средневолжская. Листы: N-39-IV, N-39-V, N-39-VI. Объяснительная 
записка. М., 1990. 234 с. 

8.  Шагидуллин А.Р., Гилязова А.Ф., Амирянова Г.Ф., Магдеева А.Р., Шагидуллин Р.Р. 
Общая характеристика источников загрязнения атмосферного воздуха города Нижнекамска // 
Российский журнал прикладной экологии. 2015. № 3. С. 30-35. 



 292

ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ УСТЬ-ВЫЙСКОГО  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПИТЬЕВЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  

ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА ЛЕСНОЙ  
(СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛАСТЬ) 

 
С.Н. Елохина, С.С. Ганюшкин 

 
ФГБУ «Гидроспецгеология», филиал «Уральский региональный центр ГМСН», 

Свердловская область, г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, 55А. 
E-mail: uralrc@specgeo.ru 

 
 

Улучшение качества питьевого водоснабжения является одной из ос-
новных задач национального проекта «Экология». Согласно Водному Кодек-
су Российской Федерации, в вопросе водоснабжения приоритет отдается под-
земным водам, особенно, если имеются конкурентоспособные варианты раз-
мещения водозаборных сооружений. На территории Урала с крайне неравно-
мерным распределением ресурсов подземных вод питьевого качества истори-
чески сложилась практика преимущественного использования поверхност-
ных вод с многоцелевым созданием водохранилищ и прудов. Однако интен-
сификация техногенного воздействия, как и некоторые другие угрозы загряз-
нения поверхностных водных объектов, обусловливают возрастающее вни-
мание к подземным водоисточникам, по крайней мере, в статусе резервных.  

Усть-Выйское месторождение питьевых подземных вод (МППВ) раз-
ведано для водоснабжения города Лесного с населением 50 тыс. человек в 
период 2002–2008 года Уральской гидрогеологической экспедицией (Беляев 
Г.Н., Цветов Н.В. и др.). Его эксплуатационный потенциал 15,0 тыс. м3/сутки 
полностью способен закрыть питьевую потребность города качественной 
питьевой водой. Однако по истечении 10 лет население города Леснойпо-
прежнему обеспечивается за счет поверхностных вод рек Большая Именная и 
Тура, а запасы вышеуказанного месторождения отнесены к забалансовым. 
Причина забалансового статуса запасов определяется отрицательным влия-
нием Качканарского горно-обогатительного комбината (ГОК) на сток реки 
Выя, который по гидрогеологическим оценкам формирует около 75 % запа-
сов месторождения. 

Помимо наблюдений за экологическим состоянием атмосферного воз-
духа, поверхностных вод и прочих элементов окружающей природной среды, 
которые проводит специализированные службы ГОКа (рис. 1), территория 
техногенного воздействия периодически контролируется государственной 
службой мониторинга состояния недр (ГМСН) в плане воздействия на под-
земные воды и активизации экзогенных геологических процессов. 

Качканарский ГОК имеет важное значение в экономике региона: осу-
ществляет разработку Качканарской группы титаномагнетитовых месторож-
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дений (Гусевогорское и Качканарское) и является градообразующим пред-
приятием города Качканар.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения объектов Качканарского ГОКа  
и Усть-Выйского МППВ: 

1-2 – точки отбора контрольных проб воды службой ГМСН:  
1 – опробованная в 2016 году и её номер; 2 – планируемая на 2021 год; 3 – точка отбора  
проб воды мониторинговой службы ГОКа; 4 – контур Усть-Выйского МППВ; 5 – русло  
р. Выя ниже территории ГОКа; 6 – линия разреза; 7 – объекты Качканарского ГОКа 

 

 
Минерагенические характеристики месторождений благоприятны для 

освоения с содержаниемжелеза в рудах в пределах 14–16%, пятиокиси вана-
дия (V2O5) -0,12–0,14% и общими запасами около 7 млрд тонн железа. Глав-
ным рудным минералом является магнетит ввиде вкрапленности, составляю-
щей до 90% объёма рудной части  [3]. 

Руда и вскрышные породы представлены скальными горными порода-
ми и разрабатываются с применением нитратсодержащих взрывчатых ве-
ществ. Мелкодроблёная руда подается на обогатительную фабрику, где про-
изводится предварительное обогащение дробленой руды методом сухой и 
мокрой магнитной сепарации с выделением железо-ванадиевого концентрата. 
При этом на каждую тонну концентрата образуется 5 тонн хвостов, в которые 
попадает 30% общего извлекаемого из недр железа. Затем хвосты, объёмом 
свыше 40 млн т в год, в виде пульпы с содержанием твёрдого вещества около 
10% перекачиваются в хвостохранилище, образованное на территории доли-
ны р. Выя ниже дамбы Нижне-Выйского водохранилища. Здесь производится 
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складирование хвостов, а в прудах-отстойниках осуществляется осветление 
воды, которая затем используется в качестве оборотной в процессе обогаще-
ния и в других технологических целях, а излишки через отвальные массы 
сбрасывается в русло р. Выя. Суммарный среднегодовой объем сбрасывае-
мых в р. Выя из карьерного водоотлива, хвостохранилища Качканарского 
ГОКа, а также сточных вод с очистных сооружений г. Качканара, по откры-
тым источникам, составляет около 62,0–97,0 тыс. м3/сут и достигает 37% от 
нормы среднегодового стока р. Выи. 

В речные воды попадает значительный объем техногенных макро- и 
микроэлементов, таких как взвешенные вещества, сульфаты, железо, титан, 
ванадий, никель, кобальт, скандий и др. Геохимия большинства элементов и 
их соединений обусловливает укороченный путь водного переноса, за ис-
ключением, в первую очередь,соединений азота. В створе Уст-Выйского ме-
сторождения, расположенного 21 км ниже сброса с хвостохранилища Качка-
нарского ГОКа, при его разведке были зафиксированы высокие концентрации 
нитрат-иона (до 70–80 мг/дм3), превышающие не только фоновыезначения, 
но и предельные питьевые кондиции (45 мг/дм3). 

Усть-Выйское МППВ располагается в приустьевой части долины р. 
Выя 200 метров выше её впадения в р. Туру. В геолого-структурном отноше-
нии месторождение находится на западном крыле Тагильской мегазоны в 
пределах Исовского рифта. В гидрогеологическом отношении месторожде-
ние является бассейном трещинно-карстовых вод «открытого типа» в грани-
цах Исовского массива известняков силурийского времени. Гидродинамиче-
ская связь с речными водами палеозойской водоносной карстовой зоны осу-
ществляется через питающий аллювиальный водоносный горизонт (рис. 2). 

В качестве продуктивного элемента гидрогеологического разреза рас-
сматривается карстовая водоносная зона. По условиям формирования запасов 
выделены Восточный и Западный участки МППВ. Западный участок распо-
лагается в долине реки Выя, на расстоянии 1 км к западу от д. Бушуевка. 
Эксплуатационные запасы оценены в количестве 2,5 тыс. м3/сутки. Основная 
обводненность пород развита до глубин 40–80 м, характеризуется дебитами 
скважин в диапазоне от 20 до 80 дм3/с. На Восточном участке эксплуатаци-
онные запасы оценены в количестве 12,5 тыс. м3/сутки. Мощность зоны тре-
щиноватости изменяется от 10–20 до 100 м на участках развития разрывных 
нарушений. Дебиты скважин находятся в диапазоне от 10 до 80 дм3/с при фо-
новых 1–5 дм3/с. 

Основное питание подземных вод в пределах субширотного участка 
реки Выи происходит за счет атмосферных осадков. В западной части место-
рождения река является зоной разгрузки водоносного горизонта известняков: 
превышение пьезометрической поверхности карстовой водоносной зоны над 
урезом реки достигает 0,5 м. Ниже по течению реки Выи имеет место зона 
максимальной водообильности известняков, уровни подземных вод находят-
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ся ниже поверхностных вод, разница уровней достигает 2,5 м и более, свиде-
тельствуя о привлечении речных вод в подземные водоносные горизонты. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Гидрогеологический разрез Усть-Выйского МППВ: 
1-4 – литологический состав водоносных подразделений: 1 – известняки; 2 – отложения  

площадной коры выветривания: суглинки с включениями дресвы и щебня; 3 – аллювиальные 
отложения преимущественно глинистого состава с включениями песка и гравия;  

4 – аллювиальные отложения преимущественно супесчаные с включениями песка и гравия;  
5-6 – точки контроля: 5 – скважина, цифры вверху – её номер, внизу – глубина;  

6 – свайный пост; 7-8 – линии пьезометрической поверхности: 7 – палеозойской карстовой  
водоносной зоны; 8 – аллювиального водоносного горизонта 

 

 
В ходе геологоразведочных работ были пробурены скважины как на 

продуктивный карстовый водоносный слой, так и питающий аллювиальный с 
их поинтервальным опробованием в годовом разрезе. Установлено, что в ес-
тественных условиях подземные воды месторождения гидрокарбонатные 
кальциевые с минерализацией 0,2–0,3 г/дм3 практически полностью удовле-
творяющие текущим санитарным требованиям к водам питьевого назначения, 
включая соединения азота. Превышение нормативных значений получены 
только по концентрации марганца (до 2-5ПДК), как это фиксируется практи-
чески на всех придолинных месторождениях Урала [2]. Низкие концентрации 
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нитратов в подземных водах были установлены также по завершению опыт-
ных откачек, продолжительностью 3–4 месяца, и не превысили 5 мг/дм3 без 
заметного их возрастания в ходе опытной нагрузки.  

Установлено, что поверхностные воды транзитной р. Выи играют важ-
ную роль в формировании эксплуатационных запасов Усть-Выйского МПВ. 
На Восточном участке их доля составляет 80%, на Западном – 48%, в среднем 
по месторождению – 75%. Несмотря на значительную удаленность Усть-
Выйского месторождения подземных вод от источника загрязнения речных 
вод и на процессы разбавления боковой приточностью, нитратная форма азо-
та, обладающая устойчивостью к деструктивным воздействиям в около-
нейтральной кислородной обстановке речных вод, достигает створа месторо-
ждения в высоких концентрациях. При практической стабильности годовой 
величины сбросов промстоков в р. Выю в рассматриваемом периоде наблю-
даемые вариации содержания нитрат-иона в сбросах и речных водах обу-
словлены водностью года и фазы опробования, а также изменением интен-
сивности использования взрывчатых веществ при горных работах на Качка-
нарском ГОКе.  

При средней величине нитратного загрязнения поверхностных вод за 
период наблюдений 2002–2008 г. на уровне около 70 мг/дм3, прогнозную кон-
центрацию нитратов в извлекаемой воде при эксплуатации месторождения по 
схеме смешивания можно рассчитать по формуле:  

 

( ) ( )QпQрCпQпСрQрCрасч ++= /. , 

где     Cрасч. – расчетная концентрация нитратов;  
Ср и Сп – концентрации элементов в речных и подземных водах, соот-

ветственно 70 и 5 мг/дм3; 
Qр и Qп – балансовые составляющие водоотбора, соответственно,  

11,2 тыс. м3/сут – привлекаемый транзитный сток; 3,8 тыс. м3/сут – естест-
венные динамические ресурсы. 

При жестких условиях прогноза представленным расчетом получено 
превышение предельно-допустимых концентраций нитратов в эксплуатаци-
онных скважинах месторождения (особенно в точках нагрузки Восточного 
участка) до величины 53,5 мг/дм3. 

В результате подземные воды месторождения территориальной комис-
сией по запасам признаны потенциально уязвимыми к выявленному нитрат-
ному загрязнению р. Выи, а их использование для хозяйственно-питьевых 
нужд допустимым только после соответствующей водоподготовки или при 
условии гарантированного прекращения сверхнормативного загрязнения  
р. Выи промышленными стоками. 

Следует обратить внимание, что результаты изучения гидрохимической 
обстановки на Восточном участке Усть-Выйского месторождения подтвер-
ждают, что аллювиальные отложения и особенно верхний заиленный слой в 
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русле р. Выя являются биогеохимическим барьером, в котором благодаря 
процессам денитрификации и нитрат редукции нитратное загрязнение транс-
формируется и нейтрализуется [1]. В частности, в подземных водах были об-
наружены повышенные концентрации иона аммония, являющегося продук-
том деятельности микроорганизмов нитратредукции. Дополнительно выявле-
но разбавление речных вод, особенно на пойменных участках доли-
ны,снеговыми, талыми и дождевыми водами в многоводные периоды про-
должительностью около трех месяцев, позволяющие снизить прогнозное 
ожидание роста концентрации нитрат-иона в отбираемой воде ниже критиче-
ских значений.  

Однако экспертами указанные положительные факторы не приняты во 
внимание. Отмечено, что барьерная роль толщи рыхлых осадков, отделяю-
щих продуктивный горизонт от реки,недостаточно изучена и прогноз качест-
ва воды на Усть-Выйском МППВ признан неблагоприятным.  

Учитывая наличие постоянных источников поступления загрязняющих 
веществ, цели и задачи ведения ГМСН, данная проблема остается в поле зре-
ния Уральского филиал ФГБУ «Гидроспецгеология». В ходе обследования 
участка реки Выя в начале сентября 2016 г. отобраны три пробы воды, кото-
рые показали, что максимальные концентрации нитратов по-прежнему фик-
сируются на сбросе хвостохранилища Качканарского ГОКа (точка 2) –  
109 мг/дм3. В точках 1 (выше шламохранилища) и 3 (створе Усть-Выйского 
МППВ) концентрация нитратов практически одинаковая – 60 мг/дм3.  

В 2019 г. Качканарский ГОК приступил к работам по подготовке и реа-
лизации проекта «Развитие сооружений хвостового хозяйства…». Проект 
предусматривается полный перехват всех фильтрационных выходов хвосто-
хранилища и законтурный дренаж дамб ограждения. В результате ожидается 
прекращение поступления загрязненных нитратами вод в р. Выя. Предпо- 
лагается, что материалы Проекта будут освещены в Информационном бюл-
летене о состоянии недр на территории Уральского федерального округа  
в 2020 г. 

В 2021 г. Уральский региональный центр ГМСН проектирует выпол-
нить обследование территории Усть-Выйского МППВ с получением допол-
нительной информации по Eh-pH-показателям и температурным характери-
стикам подземных вод, позволяющим выполнить дополнительные оценки 
биохимических барьеров.  

Таким образом, мероприятия Качканарского ГОКа посовершенствова-
нию функционирования производственных объектов должны обеспечить ми-
нимизацию неблагоприятного воздействия разработки титано-магнетитовых 
месторождений Качканарской группы на сток р. Выя, а материалы эколого-
гидрогеологического обследования позволят инициировать повторную экс-
пертизу забалансовых запасов Усть-Выйского МППВ для перевода питьевого 
водоснабжения г. Лесной на защищенные подземные водоисточники. 
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Открытые промышленные бассейны-хранилища, содержащие промыш-
ленные отходы и стоки, являются потенциальными источниками загрязнения 
грунтовых вод. Для оценки влияния бассейнов на окружающую среду необ-
ходимо ведение мониторинга состояния грунтовых и поверхностных вод в 
районах их размещения, а также разработка численных моделей миграции 
загрязнения в грунтовых водах. 

При расположении хранилищ на участках со значительной мощностью 
зоны аэрации (ЗА) и относительно невысокими фильтрационными свойства-
ми её отложений, продвижение фронта загрязнения до уровня грунтовых вод 
(УГВ) будет замедляться. Оно может происходить длительное время при от-
сутствии признаков загрязнения по данным мониторинга. В таких случаях 
становится необходимой разработка моделей его миграции в отложениях ЗА.  

Ликвидация бассейнов-хранилищ обычно проводится путём откачки 
жидкой фазы и послойной засыпки, в результате чего накопившиеся донные 
отложения остаются на дне бассейнов и продолжают представлять потенци-
альную опасность, как источник загрязнения.  

Целью данной работы является определение возможных механизмов 
поступления загрязнения из ликвидированного бассейна-хранилища в грун-
товые воды на основе комплексного анализа природно-техногенных условий 
рассматриваемой территории и разработки численных моделей миграции 
компонентов в отложениях ЗА. 
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Геологическое строение и гидрогеологические условия 

Ликвидированный бассейн 354 расположен в долине р. Енисей (рис. 1) 
на 7-й надпойменной террасе. В строении террасы выделяются нижняя, ру-
словая и верхняя, пойменная фации аллювия. Русловая фация представлена 
преимущественно гравийно-галечниковыми отложениями с песчаным запол-
нителем и песками, а пойменная фация – суглинками с прослоями и линзами 
супесей и песков (рис. 2). 

К нижней части аллювиальных отложений террасы приурочен грунто-
вый водоносный горизонт, относительным водоупором для которого является 
толща среднеюрских глинистых отложений. 

 

Рис. 1. Гидрогеологическая карта 
территории (слева) и детализированный 
фрагмент для участка бассейна 354 

(справа):  
1 – наблюдательные скважины и их номера; 

2 – гидроизогипсы четвертичного 
водоносного горизонта с шагом 10 и 0,1 м; 

3 – линия гидрогеологического разреза; 
4 – ручьи; 5 – р. Енисей; 

6 – ликвидированный бассейн 354; 
        7 – действующий бассейн 354а 

 

ЗА в районе размещения бассейна охватывает всю пойменную фацию 
аллювия, а также часть русловой фации. Мощность отложений ЗА составляет 
около 35 м, от дна бассейна до УГВ – около 27 м. 

Характеристика бассейна 354 как источника загрязнения  
и анализ результатов гидрогеологического мониторинга 

Бассейн 354 был предназначен для приёма и временного хранения про-
мышленных отходов и стоков. Он сооружен на естественном грунтовом ос-
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новании. Дно и откосы бассейна оборудованы противофильтрационным эк-
раном (ПФЭ) (слои 1-3 на рис. 2), который представлен: уплотнёнными суг-
линками (0,8 м), глинами (0,5 м) и песчано-гравийной смесью (0,15 м). 

 

 

 
Рис. 2. Схематический гидрогеологический разрез через бассейн 354:  

1-8 – техногенные грунты: 1 – уплотнённые суглинки; 2 – глины; 3 – песчано- 
гравийная смесь; 4 – радиоактивные донные отложения; 5 – слой первичной засыпки  

(супеси и суглинки); 6-8 – слои засыпки при окончательной ликвидации;  
9-13 – четвертичные аллювиальные отложения: 9 – пески; 10 – гравийно-галечники;  

11 – супеси; 12 – суглинки; 13 – среднеюрские глины; 14 – УГВ и уровень  
верховодки, м; 15 – наблюдательная скважина (б – снесённая на разрез),  

сбоку – абс. отм. уровня, м 
 
 

Эксплуатация бассейна осуществлялась с 1958 по 1978 гг. и была пре-
кращена в связи с накоплением большого количества донных отложений.  
В период с 1978 по 1990 гг. отходы в бассейн не поступали. 

В 1990-1991 гг. выполнены работы первого этапа ликвидации бассейна 
354, заключающиеся в первичной засыпке местными грунтами, представлен-
ными супесью и суглинком. В ходе первичной засыпки бассейна наиболее 
текучая часть донных отложений (гидроокисная пульпа) пропитывала грунты 



 301

засыпки и выдавливалась на поверхность. На рисунке 2, где слой первичной 
засыпки обозначен цифрой 5, видно, что он находится на несколько метров 
выше бортов ПФЭ. В 2008 г. бассейн 354 был окончательно ликвидирован 
путем послойной отсыпки (слои 6-8 на рис. 2). 

В контуре ранее существовавшей чаши бассейна 354 после его ликви-
дации пробурено три скважины, которые показали наличие верховодки, 
сформировавшейся после начала засыпки бассейна на относительно слабо-
проницаемых грунтах ПФЭ. Необходимо отметить, что уровень верховодки 
находится на 3 м выше бортов ПФЭ (рис. 2). Отток воды, поступающей с ат-
мосферными осадками, вероятно, происходит за счёт перелива через борта 
ПФЭ, а не за счёт перетока через нижний экран. 

В отходах, поступавших бассейн 354, основную часть сухого остатка 
составляли нитраты, концентрация которых изменялась от 700 до 4900 мг/л. 
В результате в качестве индикатора химического загрязнения далее принят 
нитрат-ион. Его фоновая концентрация для рассматриваемой территории со-
ставляет 4,6 мг/л. 

По данным мониторинга, начиная с 2007-2010 гг., в ряде скважин, на-
ходящихся ниже по потоку грунтовых вод от бассейна 354, преимущественно 
у его краёв, наблюдался рост концентраций нитрат-иона с превышением фо-
на, а затем и предельно допустимой концентрации (ПДК) для питьевых вод 
равной 45 мг/л (рис. 3). Таким образом, с данного времени фиксируется хи-
мическое загрязнение грунтовых вод, источником которого является бассейн 
354. 

 

 
 

Рис. 3. Режим концентраций нитрат-иона в наблюдательных скважинах  
(жирная линия – осреднение данных методом скользящего среднего) 
 
В качестве примера можно рассмотреть данные мониторинга по сква-

жинам у северо-западного края бассейна (рис. 1). В скважинах №№ 5, 8, 8а  
в конце 2010 г. наблюдалось практически синхронное повышение содержа-
ния нитрат-иона в грунтовых водах (рис. 3). На графиках видно, что у северо-
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западного края бассейна в грунтовые воды поступил некоторый объем («па-
кет») загрязнения. К настоящему времени вследствие миграции в потоке 
грунтовых вод он миновал все скважины, поскольку концентрации в них по-
шли на спад. При продвижении ореола вниз по потоку заметно его разбав- 
ление.  

При этом необходимо отметить, что в водах верховодки в засыпанной 
чаше бассейна по данным мониторинга, начатого в 2015 г., превышения фона 
по нитрат-иону отсутствуют. 

Таким образом, на основе проведённого анализа данных мониторинга 
можно заключить, что нитрат-ион практически полностью покинул засыпан-
ную чашу бассейна 354. Результатом его миграции в отложениях ЗА стало 
формирование ореола загрязнения грунтовых вод.  

Моделирование миграции нитрат-иона в отложениях ЗА 

В качестве механизма поступления загрязнения в ЗА можно, в первую 
очередь, предположить его переток через нижний ПФЭ бассейна. Для оценки 
возможности такого механизма поступления выполнено моделирование вла-
гопереноса и миграции нитрат-иона в ЗА в программе HYDRUS-1D с исполь-
зованием модели Ван Генухтена-Муалема [3, 4]. В качестве основы исполь-
зовались обобщенные геологические колонки, воспроизводящие строение ЗА 
под бассейном, а также строение самого бассейна во время его эксплуатации 
и после ликвидации. В результате при моделировании учитывалось измене-
ние мощности столба воды на нижнем ПФЭ, который во время эксплуатации 
бассейна составлял 2,3 м, а после ликвидации – 5 м, что ведёт к увеличению 
скорости перетока через экран. В качестве верхней границы моделей принята 
свободная поверхность бассейна или уровень верховодки, для нижней грани-
цы – УГВ. 

Гидрофизические параметры отложений ЗА приняты по данным изы-
сканий и частично по литературным данным. Расчётные параметры уравне-
ния Ван Генухтена определены на основе данных о гранулометрическом со-
ставе, плотности и полевой влагоемкости отложений с использованием про-
граммы Rosetta [5]. Коэффициенты фильтрации (КФ) отложений приняты по 
данным изысканий. Для суглинков зоны аэрации КФ по данным лаборатор-
ных исследований принят равным 0,4-0,09 м/сут; для глин и уплотнённых 
суглинков ПФЭ бассейна КФ предварительно оценён величиной 10-5 м/сут. 

В ходе расчётов было выявлено, что наиболее чувствительным пара-
метром моделей, определяющим время поступления нитрат-иона на УГВ, 
является КФ грунтов экрана бассейна. 

Как известно [1], КФ грунтов, содержащих глинистые минералы, может 
существенно меняться в зависимости от минерализации и состава фильт-
рующейся через них жидкости. Так, при взаимодействии с минерализован-
ным раствором происходит разрушение диффузного слоя, который занимает 
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рыхлосвязанная вода, и увеличение КФ. Основной прирост КФ наблюдается 
при повышении минерализации раствора до 10-30 г/л. 

Для жидкой фазы отходов, поступавших в бассейн 354, минерализация 
доходила до 13,7 г/л, что могло вызвать увеличение КФ. В результате при 
моделировании был рассмотрен весь возможный диапазон изменения КФ 
грунтов экрана: от максимальных значений характерных для глин – 10-3 м/сут 
[1] до 10-5 м/сут. Также использовался метод расчёта, который фактически 
воспроизводит вариант полного разрушения диффузного слоя рыхлосвязан-
ной воды в грунтах экрана при взаимодействии с минерализованным раство-
ром. В результате чего происходит заполнение порового пространства под-
вижной водой, способной к растворению солей.  

Вариант расчёта с КФ грунтов экрана 10-3 м/сут показал, что в данном 
случае фильтрационные потери из бассейна 354 слишком высоки. В потоке 
грунтовых вод под бассейном формируется купол растекания, что не соответ-
ствует данным наблюдений. При этом качество калибровки геофильтрацион-
ной модели по напорам ухудшается. Описанные выводы получены для моде-
ли зоны полного влагонасыщения, разработанной для изучаемой террито- 
рии  [2].  

При КФ грунтов экрана 10-4 и 10-5 м/сут результаты геомиграционных 
расчётов показывают, что нитрат-ион может достичь УГВ в концентрациях, 
превышающих фоновые, через 27 и 140 лет после начала эксплуатации бас-
сейна (1958 г.), соответственно. Таким образом, можно подобрать такой КФ  
в указанном интервале, чтобы загрязнение приходило на УГВ через 50 лет  
(к 2008 г.) и получить соответствие данным мониторинга. 

Однако существует ряд косвенных доказательств того, что фиксируе-
мое по скважинам повышение концентраций нитрат-иона в грунтовых водах 
не связано с его поступлением за счёт перетока через нижний ПФЭ. Во-
первых, загрязнение фиксируется не по всем скважинам, а преимущественно 
по тем, что располагаются у северо-западного и северо-восточного краёв бас-
сейна (рис. 1). Во-вторых, продолжительность прохождения «пакета» загряз-
нения в скважинах у северо-западного края бассейна – около 10 лет (рис. 3),  
а при постоянном поступлении загрязнения через дно бассейна она должна 
по результатам расчётов составлять не менее 50 лет. Кроме того, в соседнем 
бассейне 354а (рис. 1) между аналогичными слоями ПФЭ из уплотнённого 
суглинка имеется слой песчано-гравийной смеси, в котором уложена дренаж-
ная сеть для сбора возможных протечек жидкой фазы. По имеющимся дан-
ным фильтрации жидкой фазы через экран не происходит, хотя бассейн экс-
плуатируется с 1966 г. 

Таким образом, для ликвидированного бассейна 354 можно предполо-
жить другой механизм миграции нитрат-иона за пределы чаши бассейна, свя-
занный с процессом его вывода из эксплуатации и формированием верховод-
ки. В ходе первичной засыпки бассейна происходило выдавливание пульпы 
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со дна и неравномерное пропитывание ею грунтов засыпки. Далее при фор-
мировании верховодки атмосферные осадки просачивались в чашу бассейна, 
смешиваясь с загрязнённой поровой водой. При превышении уровня верхо-
водки над бортами ПФЭ, вероятно, происходил перелив её вод через борта и 
вынос нитрат-иона за пределы чаши бассейна.  

Для моделирования по описанному сценарию принято, что нитрат-ион 
вымыт водами верховодки из чаши бассейна и сформировал вторичный ис-
точник загрязнения в отложениях ЗА. В качестве начала отсчёта принят  
1990 г., что соответствует началу засыпки бассейна. 

В ходе расчётов выяснилось, что время начала поступления нитрат-
иона на УГВ в наибольшей степени зависит от скорости поступления воды, 
заданной на верхней границе модели, т.е. фактически от поступления воды за 
счёт перелива из чаши бассейна. Проведённая калибровка данного параметра 
с целью получения максимальной сходимости натурных и модельных кон-
центраций по трём скважинам (№№ 5, 8, 8а), показала, что при скорости по-
ступления воды 5,5×10-4 м/сут время достижения нитрат-ионом УГВ состав-
ляет около 20 лет (к 2008 г.), что согласуется с натурными данными.  

 
Выводы. Комплексный анализ природно-техногенных условий района 

размещения бассейна 354 в совокупности с результатами расчётов на моде-
лях, воспроизводящих различные сценарии миграции загрязнения в отложе-
ниях ЗА, позволил сделать следующие выводы. Формирование ореола нит-
рат-иона в грунтовых водах, вероятно, не было связано с перетоком загрязне-
ния через нижний ПФЭ бассейна, а происходило за счёт перелива загрязнен-
ных вод из его чаши, через борта ПФЭ в ходе процесса консервации, который 
длился около 20 лет. Перелив сопровождался выносом из чаши бассейна наи-
более подвижных компонентов, таких как нитрат-ион. 
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В настоящее время для изучения и прогнозирования процессов распро-
странения различного рода загрязнений в подземных водах преимущественно 
используются методы математического моделирования. Основные этапы 
формирования математической модели представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы формирование математической модели [1] 
 

 
Как видно из рисунка, на заключительном этапе создания модели осу-

ществляется её калибровка, заключающаяся в верификации модели путём 
решения обратной задачи (эпигнозное моделирование).  

Для обобщённого сопоставления натурных и модельных данных в про-
цессе калибровки модели обычно исходят из условия достижения минималь-
ного значения функции качества (FK) (калибровочного критерия). При нали-
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чии данных о напорах в ряде точек функция качества обычно задаётся выра-
жением среднеквадратичного расхождения: 

2
K i i м,i

1
F = δ (H ][H )

n
−∑   

где Hi и Hм,i натурные и модельные (полученные при решении обратной зада-
чи) значения напоров в i-й наблюдательной точке; n – число точек наблю- 
дения; δi – весовой коэффициент, определяющий значимость данных в  
i-й точке [2]. 

Как показывает практика, при решении подавляющего большинства 
фильтрационных задач, калибровки численной модели по напорам оказыва-
ется достаточно. Однако для использования такой модели при решении задач 
миграции, может потребоваться её существенное изменение, включая на-
чальные этапы формирования (рис. 1). Данные изменения в частности могут 
быть вызваны недостаточно детальной схематизацией геологического строе-
ния на участке распространения ореола загрязнения. 

Целью данной работы является рассмотрение особенностей моделиро-
вания распространения загрязнения в условиях латеральной неоднородности 
геологического строения на примере формирования ореола хлорид-иона от 
солехранилища, расположенного на территории ФГУП «ГХК». 

Рассматриваемое солехранилище эксплуатировалось с 1967 по 2007 гг. 
и представляло собой заглублённое в землю сооружение из бетонных плит, 
облицованных изнутри металлом. Приготовление раствора хлорида натрия 
происходило непосредственно в солехранилище. Перед ликвидацией храни-
лище было промыто, затем засыпано землёй до дневной поверхности.  

С 2016 г. в систему мониторинга была введена режимная сеть цеха №1 
состоящая из 15-ти наблюдательных скважин, представленных на рисунке 2.  

Согласно действующей программе мониторинга 1 раз в квартал в сква-
жинах проводится измерение концентраций хлорид-иона. Со времени начала 
мониторинга в скважинах режимной сети цеха №1 фиксировалось превыше-
ние фоновых (50 мг/л) значений по хлорид-иону (рис. 2). Поскольку на тер-
ритории цеха №1 объекты, от которых мог бы сформироваться ореол загряз-
нения, отсутствуют, а направление потока подземных вод допускает поступ-
ление загрязнения со стороны ликвидированного солехранилища, в рамках 
создания региональной модели территории ФГУП «ГХК» в перечень объек-
тов, рассматриваемых в качестве источников загрязнения, в числе прочих 
было включено ликвидированное солехранилище.  

Для целей регионального моделирования гидрогеологический разрез 
был схематизирован пятью модельными слоями, что, по данным анализа ли-
тологического строения территории и результатам моделирования прошлых 
лет, является достаточным. 
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Рис. 2. Схематическая карта гидроизогипс грунтового водоносного комплекса  
площадки цеха № 1 и котельной № 2:  

1 – наблюдательные скважины и их номера; 2 – скважины с разовыми замерами УГВ,  
использованные при построении карты гидроизогипс; 3 – золоотвал № 1; 4 – ручей № 2;  

5 – гидроизогипсы с шагом 1 м, цифра – а.о. уровня; 6 – отдельные строения;  
7 – граница площадки цеха №1; 8 – ликвидированное солехранилище 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма сопоставления модельных  
и натурных напоров для скважин на участках площадки  

цеха № 1 и котельной № 2 
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По результатам калибровки региональной модели, выполненной по 
данным замеров уровней в 348 скважинах, стандартное отклонение модель-
ных напоров от натурных составило не более 1,65 м при максимальном пере-
паде уровней 168 м. Относительная ошибка калибровки модели по уровням 
составила не более 1%. 

Диаграмма сопоставления модельных и натурных напоров для скважин 
в пределах участка площадки цеха №1 и котельной №2 представлена на ри-
сунке 3. Таким образом, результаты калибровки геофильтрационной модели 
являются приемлемыми. 

Далее на созданной геофильтрационной модели в соответствии с про-
странственно-временной аппроксимацией были заданы источники техноген-
ного воздействия на подземные воды. Результаты эпигнозных расчётов пока-
зали, что ореол хлорид-иона от ликвидированного солехранилища режимны-
ми скважинами цеха №1 фиксироваться не будет. 

Анализ полученных результатов моделирования показал, что наблю-
даемое распределение концентраций хлорид-иона на участке котельной №2  
и площадки цеха №1 можно объяснить особенностями фильтрационных 
свойств отложений, которые, вероятно, характеризуются существенной лате-
ральной изменчивостью. При анализе детальной карты гидроизогипс, постро-
енной по имеющимся данным наблюдений (рис. 2), можно видеть, что поток 
грунтовых вод на участке котельной распространяется на северо-запад.  

Затем, достигая площадки цеха №1 (её восточной половины), он меняет 
своё направление на преимущественно северное, и его градиент падает. 

Описанная смена направления потока грунтовых вод является опреде-
ляющей в изменении направления распространения ореола хлорид-иона, 
фиксируемого в скважинах площадки цеха (скв. №№ 50а, 1/1ц, 47, 2/1ц, 4/1ц) 
(рис. 2). 

Такая смена направления потока и изменение его градиента могут быть 
связаны с существованием более проницаемой зоны в восточной части пло-
щадки цеха №1. При детальном рассмотрении геологического строения дан-
ного участка по описанию литологических колонок скважин было отмечено 
наличие в скважинах №№ 5/1ц, 6/1ц и 50а отложений коры выветривания, 
сложенных гнейсами выветрелыми до песков. При этом в других скважинах 
образования коры выветривания представлены гнейсами выветрелыми до 
рухлякового состояния, дресвы, щебня, а также глин, которые, предположи-
тельно, могут иметь более низкие коэффициенты фильтрации.  

Также в скважинах северо-восточной части площадки цеха №1 вскры-
ты отложения русловой фации аллювия гравийно-галечники с песчаным за-
полнителем (скв. №№ 1/1ц-7/1ц, 47) (рис. 4, 5). В скважинах остальной части 
данного района русловая фация представлена, в основном, песками, а к юго-
западу от площадки цеха №1 (скв. №№ 48, 49) вообще отсутствует. 
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Рис. 4. Геологическая карта рассматриваемой территории: 
1-3 – отложения надпойменных террас р. Енисей; 4 – отложения архейского возраста;  

5 – скважина наблюдательной сети, номер; 6 – линия гидрогеологического разреза (рис. 5); 
7 – область распространения пород с повышенными фильтрационными свойствами; 

8 – граница площадки цеха №1; 9 – отдельные строения 

 
 
 

 

 
Рис. 5. Схематический гидрогеологический разрез через площадку цеха №1: 

1 – техногенные отложения; 2 – пески; 3 – супеси; 4 – суглинки;  
5 – гравийно-галечниковые отложения с песчаным заполнителем;  

6 – выветрелые гнейсы; 7 – наблюдательная скважина с указанием положения фильтра,  
вверху – номер скважины, справа – абсолютная отметка УГВ, м 
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Следует отметить, что в региональной схематизации геологического 
разреза образования коры выветривания и аллювиальные отложения русло-
вой фации выделены в отдельные модельные слои и на рассматриваемой тер-
ритории, в основном, имеют схожие площадные фильтрационные характери-
стики, что подтверждают результаты калибровки модели по уровням. 

В связи с описанными выше особенностями геологического строения и 
неоднородностью фильтрационных свойств отложений на рассматриваемом 
участке в схематизации региональной модели в соответствующих модельных 
слоях были выделены области с более высокими фильтрационными свойст-
вами (рис. 4). Коэффициенты фильтрации отложений данных областей далее 
приняты в качестве дополнительных калибруемых параметров. 

Появление новых зон по фильтрационным свойствам практически не 
повлияло на сходимость натурных и модельных напоров. При этом на рас-
сматриваемом участке изменилось направление потока грунтовых вод (в 
рамках региональной модели – незначительно) и вместе с ним – направление 
распространения ореола хлорид-иона, что позволило откалибровать геоми-
грационную модель по данным наблюдений (рис. 6, табл. 1).  

 
 

 

 
Рис. 6. Эпигнозный модельный ореол хлорид-иона  
от ликвидированного солехранилища на 2019 г.:  

1 – модельные гидроизогипсы: а) с шагом 20 м, б) с шагом 5 м;  
2 – отдельные строения; 3 – граница площадки цеха №1; 4 – скважина,  

использованная для калибровки модельного ореола, и её номер 
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Таблица 1 
Сравнение модельных и натурных концентраций хлорид-иона  
в грунтовых водах для наблюдательных скважин цеха № 1 

 
Концентрация хлорид-иона, мг/л 

Значение по данным наблюдений № скв. 
Минимальное Среднее Максимальное 

Модельное значение 
на начало 2019 г. 

№1/1ц 205 370 510 582 
№2/1ц 150 550 720 584 
№3/1ц 58 335 400 0 
№4/1ц 270 335 400 408 
№5/1ц 31 63 170 269 
№7/1ц 17 43 62 149 
№8/1ц 10 28 51 10 
№50а 1230 1347 1480 1115 
№50б 10 15 40 0 
№47 320 461 590 132 
№46 28 50 70 0 
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Централизованное водоснабжение в регионе Кавказских Минеральных 

Вод появилось в 1893 году в Пятигорске. Водозабором питьевых вод стал 
родник у подножия горы Юца. Дебит его достигал 14 тыс. м3/сут. Родник был 
обустроен и от него проложен лотковый водопровод протяженностью 14 км. 
После этого на других курортах КМВ были оборудованы свои небольшие 
водопроводы на базе местных источников путем каптирования родников и 
использования подрусловых вод р. Подкумок. И тогда, 126 лет назад, и сей-
час, наиболее крупные реки региона – Подкумок, Берёзовая, Аликоновка, Бу-
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гунта, Джемуха, Юца не обеспечивали курорты питьевой водой, поскольку 
неблагополучны по микробиологическим и химическим показателям. В 1959-
1961 гг. в связи с бурным строительством санаторно-курортных учреждений 
для водоснабжения всех курортов КМВ было разработано технико-
экономическое обоснование Кубанского районного водопровода с водозабо-
ром на Большом Ставропольском канале. За счет практически неограничен-
ного дебита, данный водопровод обеспечивал всё возрастающие потребности 
курортов в хозяйственно-питьевой воде. В настоящее время он является ос-
новным для Пятигорска, Железноводска и Ессентуков. Помимо него в ряде 
городов используют собственные водоисточники такие как: р. Эшкакон, под-
русловые воды р. Подкумок, каптированные родники, неглубокие скважины 
на верхний водоносный горизонт. Часть населения несанкционированно ис-
пользует для питьевых целей воду многочисленных родников или скважин на 
четвертичный водоносный горизонт.  

Для оценки качества вод используемых населением и рекреантами для 
хозяйственно-питьевых и культурно-бытовых целей в течение 2011-2018 гг. 
на территории курортов отбирались пробы воды из систем централизованно-
го водоснабжения и родников используемых для питья. Кроме того, в Кисло-
водске анализировался состав грунтовых вод, также используемых частью 
населения для питья. Пробы воды оценивались по следующим показателям: 
органолептические свойства, химический и микробиологический состав, фи-
зиологическая полноценность. В качестве оценочного параметра качества 
применялся индекс загрязненности воды (ИЗВ). Остановимся кратко на водо-
снабжении каждого из курортов. 

ПЯТИГОРСК [8]. Общий обхват централизованным водоснабжением 
населения составляет – 99,5 %. Вода в городскую сеть поступает от следую-
щих водозаборов: Кубанский водопровод – обеспечивает до 82,7 % подавае-
мой в сеть воды (32090,4 тыс. м3/год); «Юца» – каптированный родник «Во-
допад»; «Скачки» использующего подрусловые отложений р. Подкумок и 
воду из горизонтальной инфильтрационной дрены; «Привольный» – дрена 
глубиной 1,5 м., с помощью которой эксплуатируются подземные воды де-
лювиальных современных и верхнечетвертичных отложений. Износ системы 
централизованного водоснабжения – 94 %. Объем потерь и утечек составляет 
53,6 % (17200,5 тыс. м3) при нормативе 20%. 

ЖЕЛЕЗНОВОДСК [9]. Централизованным водоснабжением охвачено 
100 % территории. Фактическая подача воды составила (2012 г.) – 8994,2 тыс. 
м3/год. Водоснабжение города осуществляется из Кубанского водопровода 
введенного в эксплуатацию в 1936 г. Износ основных и линейных сооруже-
ний системы централизованного водоснабжения составляет более 86%. Объ-
ем потерь воды равен – 53,8% (4856,3 тыс. м3). 

ЕССЕНТУКИ [10]. Охват населения централизованным водоснабжени-
ем составляет 97,8 %. Основной источник – Кубанский водопровод, обеспе-
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чивающий 96% (13333,134 тыс. м3) реализуемых водных ресурсов (данные 
2012 г.). Собственные источники города обеспечивают 533,093 тыс. м3 воды. 
Они базируются на использовании подрусловых вод р. Покумок. Вода капти-
руется скважинами глубиной 12–17 м. и дренами, проложенными на глубине 
от 4 до 6 м. Износ объектов системы водоснабжения достигает 75%. Объем 
потерь и утечек составляет 49,2% (6830,2 тыс. м3). 

КИСЛОВОДСК [11]. Город Кисловодск обеспечивается питьевой во-
дой из 6-ти источников водоснабжения: Эшкаконское водохранилище, вве-
денное в эксплуатацию в 1954 г., и обеспечивающее 83% от подаваемой в 
сеть воды (21600 тыс. м3/год); Кубанский водопровод осуществляющий по-
дачу воды с 1998 г., поставляющий до 3960 тыс. м3/год; «Лермонтовские род-
ники № 1, 2» – первые централизованные источники водоснабжения города, 
действующие с 1895 и 1936 годов; родники «Теплушка», «Находка», «Близ-
нецы», эксплуатируемые с 1936 г. и обеспечивающие до 3650 тыс. м3/год. 
Исчерпали свой нормативный срок эксплуатации 89,9% водопроводов. По- 
тери воды из водопроводной системы составляют около 52,5% (14867,18 тыс. 
м3/год) от общего объема водопотребления. 

Во всех городах курортах вода для централизованного водоснабжения 
дезинфицируется методом хлорирования. 

Оценка качества вод используемых курортами  
для хозяйственно-питьевого водоснабжения 

Для оценки качества водопроводной воды, в каждом из городов курор-
тов в течение года, в разные сезоны было отобрано по 4 пробы водопровод-
ной воды. Пробы были проанализированы по микробиологическим, парази-
тологическим, органолептическим и обобщенным показателям, а также на 
содержание неорганических веществ, предусмотренных СанПиН 2.1.4.1074-
01. Каждый анализ включал определение 4 органолептических, 7 обобщен-
ных, 26 неорганических, 5 микробиологических показателей. Кроме того в 
каждой пробе определялся остаточный свободный хлор. Концентрация боль-
шинства показателей, таких как: нефтепродукты (НП), анионоактивные по-
верхностно-активные вещества (АПАВ), фенольный индекс, Be, Cd, Cu, As, 
NO2, Ni, Cr, Zn, цианиды, Pb и Hg оказались ниже пределов обнаружения.  
В единичных пробах обнаружены – Al (до 0,1 мг/дм3), B (до 0,1 мг/дм3), Mo 
(до 0,003 мг/дм3), Se (до 0,005 мг/дм3), Sr (до 0,8 до мг/дм3). Данные значения 
не превышают ПДК установленные СанПиН 2.1.4.1074-01. ИЗВ рассчитывал-
ся по средним значениям компонентов, концентрации которых во всех про-
бах оказались выше порога обнаружения – перманганатной окисляемости 
(ПО), Mn, NO3, SO4, Cl и Fe. 

Согласно требованию СанПиН 2.1.4.1074-01 «питьевая вода должна 
быть безопасна в эпидемическом и радиационном отношении, безвредна по 
химическому составу и иметь благоприятные органолептические свойства». 
Концентрация физиологически необходимых для человека веществ в водо-
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проводной воде не нормируется. Считается, что данные элементы человек 
получает из пищи. При этом для большей части населения в различных ре-
гионах России рацион питания не содержит необходимые для жизнедея-
тельности концентрации макроэлементов (кальций, магний, калий, гидро-
карбонаты, натрий и др.) и микроэлементов (йод, железо, селен, фтор и др.) 
[7]. В рекомендациях ВОЗ указано, что «традиционно принятая методика 
оценки качества воды, основанная на анализе рисков, возникающих при вы-
соких концентрациях токсичных веществ, сейчас пересмотрена: в расчет 
принимаются и возможные неблагоприятные последствия дефицита в воде 
определенных компонентов» [1]. Исследования, проводившиеся в разных 
странах с середины прошлого века, показали, что население, потребляющее 
воду с малым содержанием минеральных веществ подвержено риску многих 
заболеваний [3, 12-14], больше подвержено риску воздействия токсичных 
веществ. Кальций и магний являются защитными факторами нивелирующи-
ми воздействие токсичных элементов. Они могут предотвратить абсорбцию 
некоторых токсичных элементов (свинец, кадмий) из кишечника в кровь. По-
лученные результаты свидетельствуют: 

– водопроводная вода во всех городах-курортах безвредна по химиче-
скому составу, безопасна в эпидемическом отношении и имеет удовлетвори-
тельные органолептические свойства; 

– вода из Кубанского водопровода характеризуется как мягкая, с низ-
кой минерализацией. Концентрация в ней нутриентов очень мала и не соот-
ветствует нормативам физиологической полноценности; 

– широкий диапазон концентраций элементов в воде гг. Кисловодск, 
Ессентуки и Пятигорск обусловлен разными источниками водоснабжения 
отдельных кварталов и районов; 

– повышенные концентрации NO3 и Fe отмечены в воде родников либо 
подрусловых вод р. Подкумок. Для этих вод свойственна также более высо-
кая величина ПО (до 3,7 мгО2/дм

3) и общей жесткости (до 8,5 мг-экв/л); 
– с точки зрения физиологической полноценности, вода Эшкаконского 

водопровода и родников более сбалансирована и соответствует требованиям 
РФ и ВОЗ по содержанию Ca, Mg, HCO3 и величине общей минерализации. 
Недостатком её является низкое содержание фторид-иона, что характерно для 
всех вод региона. Вода Кубанского водопровода, из-за низкого содержания в 
ней минеральных веществ менее полезна для организма;  

– в ряде проб водопроводной воды отмечено незначительное, до 15 %, 
превышение концентрации остаточного хлора; 

– ИЗВ водопроводной воды Кисловодска – 0,27; Железноводска – 0,19; 
Ессентуков – 0,43; Пятигорска – 0,27. Водопроводная вода соответствует I и 
II классам качества – очень чистой и чистой воде. 
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Оценка качества грунтовых и родниковых вод  
используемых для питья 

Изучение химического состава грунтовых вод начато с июня 2018 г. 
пробы отобраны из скважин 1 Г, 2 Г, 7 Г пробуренных на четвертичный 
(грунтовый) водоносный горизонт в функциональных зонах различного на-
значения: промышленной, селитебной и рекреационной зонах в городе Ки-
словодске. В качестве ПДК использовался нормативы ГН 2.1.5.1315-03. Всего 
за данный период было отобрано 22 пробы. Исследовались такие токсичные 
элементы как: Pb, Cd, As, Ni, Ba, Sr, Hg, Al, Mn, Zn, Cu. Кроме того, опреде-
лялись Se, F, фосфаты, NH4, NO2, NO3, НП, растворенный кислород и БПК5. 
Микробиологические исследования воды включали определение – КМА-
ФАнМ, БГКП, БГКП фекальные, Pseudomonas aeruginosa. 

Грунтовые воды характеризуются как пресные, нейтральные, сульфат-
но-гидрокарбонатные натриево-кальциевые (скв. 1 Г) и кальциевые (скв. 7 Г), 
гидрокарбонатно-сульфатные натриевые (скв. 2 Г). Можно отметить весьма 
незначительное количество (ниже предела обнаружения) в грунтовых водах 
таких элементов как – Zn, Cd, As, Ni, Hg, НП. Результаты испытаний сви- 
детельствуют о повышенных концентрациях в грунтовых водах Mn, NH4  
(скв. 1 Г, 2 Г), Al, Ba (скв. 7 Г), Cu (скв. 1 Г, 2 Г), фосфатов (скв. 7 Г), Se, Sr, 
NO2, Fe. Концентрация растворенного кислорода и показатель БПК5 характе-
ризуют воды как грязные (скв. 2 Г, 7 Г) и очень грязные (скв. 1 Г). Грунтовые 
воды не отвечают гигиеническим нормативам по микробиологическим пока-
зателям. Доля неблагополучных проб варьирует в зависимости, от сезона го-
да достигая 98 %. ИЗВ рассчитывался по компонентам, чьи концентрации  
в воде в 3 скважинах максимально превышали ПДК – Mn, Al, Sr, Fe, NO2  
и БПК5. Полученный ИЗВ соответствует очень грязным водам – VI класс ка-
чества (скв. 7 Г) и чрезвычайно грязным – VII класс качества (скв. 1 Г, 2 Г). 
ИЗВ грунтовых вод в промышленной зоне в 4 раза превышает данный пока-
затель в рекреационной зоне. 

На территории курортов КМВ имеются многочисленные безымянные 
родники, вода которых используется для питьевых целей даже без предвари-
тельного кипячения. Пробы воды отбирались из безымянных родников в се-
верной части Ессентуков, в Курортном парке Кисловодска вблизи Олимпий-
ского комплекса, в парковых зонах Железноводска и Пятигорска и из капти-
рованного родника Глазной (Свято-Никольский источник) в Курортном пар-
ке Кисловодска [2, 5]. Всего было отобрано 72 пробы. В родниковой воде об-
наружены такие превышения: Hg до 5; As до 3; Zn до 5; Ba до 4,1; Pb до 2;  
Cu до 9; Se до 2; Sr до 12,5; Al до 25; Mn до 10; NO2 до 4; НП до 3; фосфаты 
до 6 ПДК. Наибольшее число превышений зафиксировано в воде родника  
в парковой зоне Пятигорска. Здесь в ряде проб выявлено превышение ПДК 
таких суперэкотоксикантов как – As, Hg, Pb. Качество родниковой воды не 
стабильно и варьирует в зависимости от сезона года. ИЗВ рассчитывался по 
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компонентам, с относительно большей токсичностью и тем чьи концентрации 
в родниковой воде максимально превышали ПДК. Полученный ИЗВ соответ-
ствует очень грязным водам – VI класс качества (родники в гг. Ессентуки и 
Железноводск) и чрезвычайно грязным – VII класс качества (родники Кисло-
водска и Пятигорска). В 98 % проб грунтовой и в 91 % родниковой воды за-
фиксировано превышение микробиологических показателей. Показатель об-
щих колиформных бактерий (ОКБ) в ряде проб достигает 8000 бактерий в 
100 мл воды (в норме – отсутствие), общее микробное число (ОМЧ) состав-
ляет в среднем 500 образующих колоний в 1 мл (в норме – не более 50).  
В большинстве проб отмечен сливной бактериальный рост.  

Основные источники загрязнения четвертичного водоносного горизон-
та и родников – неканализованный жилой фонд (от 10 (Железноводск) до 40 
(Кисловодск) % населения); утечки из канализационных сетей; сельское хо-
зяйство; АЗС расположенные в городской черте; авто– и железнодорожный 
транспорт; неочищенные стоки ливневой и промливневой канализации; клад-
бища в первой водоохраной зоне; несанкционированные свалки мусора в 
поймах рек [4, 6]. 

Обобщая все вышеизложенное, можно отметить: 
1. Исследованные грунтовые и родниковые воды во всех городах-

курортах имеют удовлетворительные органолептические свойства, но не от-
вечают нормативным требованиям по микробиологическим и санитарно-
химическим показателям. 

2. По концентрации в воде нутриентов, воды родников соответствуют 
нормативам физиологической полноценности. Можно отметить оптимальное 
содержание в них Ca, Mg, общей минерализации. Грунтовые воды скважин  
1 Г, 2 Г, за исключением содержания фторидов соответствуют требованиям, 
вода, вскрытая скв. 7 Г превышает нормативы поCa, HCO3 и величине общей 
минерализации, при этом в ней также отмечается недостаток фторидов.  

3. Наиболее грязные пробы родниковых вод зафиксированы в пик ме-
женного периода. 

4. Широкий диапазон концентраций ряда элементов обусловлен как 
природными условиями данного курорта, так и наличием конкретной антро-
потехногенной нагрузки. Так, максимальные концентрации Sr, Al и Se зафик-
сированы в Кисловодске, Mn и Pb в Пятигорске, Zn и Cu в Ессентуках, нит-
ритов в Железноводске. 

5. Используемая населением для питья родниковая вода, в концентра-
ции превышающей ПДК, содержит вещества 1-2 классов опасности: Hg, As, 
Ba, Pb, Al, NO3.  

6. В грунтовых и родниковых водах не зафиксированы Be, Br, Cr, Cd, 
Ni, фенолы. 

7. Наиболее часто встречаемые загрязнители – Al, Sr, Pb, Fe, Mn, Se 
(Кисловодск), фосфаты, сульфаты, НП, соединения азота. 
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8. Исследуемые воды не отвечают гигиеническим нормативам по мик-
робиологическим показателям. Доля неблагополучных проб, в зависимости 
от сезона года, достигает 98 %. 

9. Грунтовая и родниковая вода соответствует очень грязным – VI 
класс качества и чрезвычайно грязным водам – VII класс качества. Вода не-
пригодна для питьевого водопользования. 
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Карта уязвимости ГВ к загрязнению 137Cs после аварии на ЧАЭС 
 

Методика оценки защищенности и уязвимости грунтовых вод к загряз-
нению рассмотрена в [1-5]. Оценка уязвимости грунтовых вод проводится по 
реальному загрязнению и осуществляется она путем совмещения карты за-
щищенности грунтовых вод от загрязнения 137Cs и карты радиационной об-
становки после аварии на ЧАЭС, сведений о других радионуклидах нет.  

При установлении фоновых концентраций и предельных уровней (ПУ) 
по поверхностному загрязнению 137Cs использованы «Критерии выбора пло-
щадок для строительства новых населенных пунктов для переселения людей 
в соответствии с государственной программой ликвидации в Белорусской 
ССР последствий аварии на Чернобыльской АЭС». В качестве фоновой кон-
центрации 137Cs было принято значение ≤ 0.2 Ки/км2, ПУ ≤ 1 Ки/км2. 

В связи с тем, что в настоящее время не изучено влияние малых (менее 
ПУ) концентраций радионуклидов на состояние окружающей среды, техно-
генная нагрузка (степень поверхностного радиоактивного загрязнения) рас-
сматривалась только по отношению к ПУ. 

На рис. 1 и в таблице 1 показана степень уязвимости грунтовых вод к 
загрязнению137Cs в зоне радиоактивного следа сразу после аварии на ЧАЭС: 
очень сильно уязвимые ГВ сосредоточены на отдельных участках в среднем 
течении реки Рессета, сильно уязвимые – в долинах рек в центральной части 
следа, средне уязвимые – по долинам рек, притоков, оврагов и на востоке у 
реки Вытебеть, слабо уязвимые по водоразделам рек, очень слабо уязвимые – 
по периферии следа, неуязвимые сосредоточены на высоких террасах рек и 
частично водоразделах рек. 

Для оценки уязвимости грунтовых вод спустя тридцать лет после 
аварии активность поверхностных выпадений 137Cs [6] была уменьшена 
вдвое на карте техногенной нагрузки (табл. 2), т.к. один период полураспада 
уже миновал.  

 
 
 



 319

 

 
 

Рис. 1. Степень уязвимости грунтовых вод от 137 Cs (после аварии на ЧАЭС 
 

 
Таблица 1  

Степень уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs:  
после аварии на ЧАЭС  (2-10 – весовые значения степени уязвимости) 

 
Техногенная нагрузка 

Концентрация Cs137 (Ku/км2) на поверхности земли (вес) Защищённость 
(вес) ˃ 10 

(6) 
8-10 
(5) 

6-8 
(4) 

4-6 
(3) 

2-4 
(2) 

1-2 
(1) 

˂ 1 
(0) 

(4) 
Незащищённые 
T3˂ 30 лет 

10 9 8 7 6 5 

(3) 
Слабо защищён-
ные 
30˂ T3˂ 60 лет 

9 8 7 6 5 4 

(2) 
Средне защи-
щённые 
60 ˂ T3˂ 100 лет 

8 7 6 5 4 3 

(1) 
Условно защи-
щённые 
100 ˂ T3˂300 лет 

7 6 5 4 3 2 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

(0) 
Защищённые  
T3˃300 лет 

Неуязвимые 

 
Примечание: Степень уязвимости: неуязвимые – T3˃300 лет; условно уязвимые ˂ 1 

(вес); очень слабо уязвимые- 2÷1; слабо уязвимые – 4÷3; средне уязвимые – 6÷5; сильно уяз-
вимые – 8÷7; очень сильно уязвимые -10÷9. 
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Таблица 2  
Степень уязвимости ГВ к загрязнению 137Cs спустя 30 лет 

 после аварии на ЧАЭС  (2-8 – весовые значения уязвимости) 
 
Техногенная нагрузка 

Концентрация Cs137 (Ku/км2) на поверхности земли (вес) Защищённость 
(вес) ˃ 5 

(4) 
4-5 
(4) 

3-4 
(3) 

2-3 
(2) 

1-2 
(1) 

0,5-1 ˂ 1 

(4) 
Незащищённые 
T3˂ 30 лет 

8 8 7 6 5 

(3) 
Слабо защи-
щённые 
30˂ T3˂ 60 лет 

7 7 6 5 4 

(2) 
Средне защи-
щённые 
60 ˂ T3˂ 100 лет 

6 6 5 4 3 

(1) 
Условно защи-
щённые 
100 ˂ T3˂300 
лет 

5 5 4 3 2 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

(0) 
Защищённые  
 T3˃300 лет 

Неуязвимые 

 
На карте уязвимости грунтовых вод на этот срок показано: что очень 

сильно уязвимых грунтовых вод уже нет в зоне следа, сильно уязвимые со-
хранились узкими полосами в долинах рек и вдоль русел, средне уязвимые – 
на низких террасах рек, значительно уменьшились по площади; площади сла-
бо уязвимых грунтовых вод увеличились, также увеличились площади очень 
слабо уязвимых грунтовых вод, площади условно уязвимых и неуязвимых не 
изменились. 

Через 60 лет после аварии техногенная нагрузка распределяется сле-
дующим образом (рис. 2, табл. 3): в центральной части следа на трех участках 
она превышает ПУ в 2-4 раза, по краям следа превышает ПУ в 1-2 раза, на 
остальной территории превышает фоновую. 

Уязвимость ГВ (рис. 3, табл. 3) изменяется следующим образом: сильно 
уязвимых и средне уязвимых ГВ к загрязнению 137Cs уже нет, сохранились 
слабо уязвимые ГВ по долинам рек и притоков и очень слабо уязвимые на 
водоразделах рек, на периферии следа в долинах рек присутствуют условно 
уязвимые ГВ. 
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Рис. 2. Поверхностные выпадения радионуклида 137Cs  
через 60 лет после аварии 

 
Таблица 3  

Степень уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs спустя 60 лет  
после аварии на ЧАЭС (2-8 – весовые значения уязвимости) 

 
Техногенная нагрузка 

Концентрация Cs137 (Ku/км2) на поверхности земли (вес) Защищённость 
(вес) ˃ 2,5 

(3) 
2-2,5 
(2) 

1,5-2 
(1) 

1-1,5 
(1) 

0,5-1 
(0) 

0,25-0,5 
(0) 

˂ 0,5 
(0) 

(4) 
Незащищённые 
T3˂ 30 лет 

7 6 5 5 

(3)  
Слабо защи-
щённые 
30˂ T3˂ 60 лет 

6 5 4 4 

(2) 
Средне защи-
щённые 
60 ˂ T3˂ 100 лет 

5 4 3 3 

(1)  
Условно защи-
щённые 
100 ˂ T3˂300 
лет 

4 3 2 2 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

(0)  
Защищённые  
T3˃300 лет 

Неуязвимые 
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Рис. 3. Степень уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs  
спустя 60 лет после аварии на ЧАЭС 

 
Через 90 лет после аварии наблюдается иная картина: 
– техногенная нагрузка (рис. 4, табл. 4) превышающая ПУ в 1-2 раза со-

средоточилась только на трех участках в центре радиоактивного следа, на 
остальной территории она превышает фоновые значения; 

– уязвимость ГВ (рис. 5, табл. 4) резко сократилась: в долинах рек она 
очень слабая, на водоразделах наблюдаются условно уязвимые ГВ, на ос-
тальной территории – неуязвимые ГВ. 

Такая тенденция изменения степени уязвимости грунтовых вод под-
тверждается также и данными мониторинга ФГБУ «НПО «Тайфун» [6].  

Через 90 лет после аварии наблюдается иная картина: 
– техногенная нагрузка (рис. 4, табл. 4) превышающая ПУ в 1-2 раза со-

средоточилась только на трех участках в центре радиоактивного следа, на 
остальной территории она превышает фоновые значения; 

– уязвимость ГВ (рис. 5, табл. 4) резко сократилась: в долинах рек она 
очень слабая, на водоразделах наблюдаются условно уязвимые ГВ, на ос-
тальной территории – неуязвимые ГВ. 

Такая тенденция изменения степени уязвимости грунтовых вод под-
тверждается также и данными мониторинга ФГБУ «НПО «Тайфун» [6].  

На изучаемой территории, в состав которой входят Людиновский, 
Жиздринский, Хвастовичский районы и частично – Думиничский и Ульянов-
ский районы, участки с загрязнением почв, превышающим 15 ПДК отсутст-
вуют, а участки с загрязнением от 5-15 ПДК присутствуют на территориях 
Жиздринского, Хвастовичского и Ульяновского районов, это наблюдалось на 
2013 г. 
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Таблица 4  
Степень уязвимости ГВ к загрязнению 137Cs спустя 90 лет после аварии  

на ЧАЭС (2-8 – весовые значения уязвимости) 
 

Техногенная нагрузка 
Концентрация Cs137 (Ku/км2) на поверхности земли (вес) Защищённость 

(вес) ˃ 1,25 
(1) 

1-1,25 
(1) 

0,75-1 
(0) 

0,5-0,75 
(0) 

0,25-0,5 
(0) 

0,125-0,25 
(0) 

˂ 0,125 
(0) 

(4) 
Незащищённые 
T3˂ 30 лет 

5 5 

(3) 
Слабо защи-
щённые 
30˂ T3˂ 60 лет 

4 4 

(2) 
Средне защи-
щённые 
60 ˂ T3˂ 100 лет 

3 3 

(1) 
Условно защи-
щённые 
100 ˂ T3˂300 
лет 

2 2 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

У
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ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

У
сл
ов
н
о 
уя
зв
и
м
ы
е 

(0 
)Защищённые  
T3˃300 лет 

Неуязвимые 

 
 

Рис. 4. Поверхностные выпадения радионуклида 137Cs  
через 90 лет после аварии 
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Рис. 5. Степень уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs  

спустя 90 лет после аварии на ЧАЭС 
 
 

Таким образом, прослеживая в целом тенденцию изменения техноген-
ной нагрузки на территории радиоактивного следа, можно сделать вывод, что 
в интервале 100-120 лет активность первоначальных поверхностных выпаде-
ний 137Cs снизится до значений ниже ПУ, но будет еще превышать фоновые 
значения, а полностью исчезнет через 300 лет после аварии. 

В течение 100-120 лет после аварии на ЧАЭС в зоне радиоактивного 
следа могут быть обнаружены участки, на которых загрязнение ГВ 137Cs мо-
жет превышать фоновые концентрации.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ных проектов № 18-05-00476, № 20-55-S52003 и по Государственному зада-
нию – номер Программы АААА-А18 – 118022090104-8. 
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Актуальность проблемы. 

Часто хранилища отходов располагаются в долинах рек, которые явля-
ются участками конечной разгрузки загрязненных грунтовых вод. Прежде 
всего, это относится к хранилищам, созданным десятки лет назад, т.е., в те 
времена, когда вопрос о влиянии хранилищ на окружающую среду практиче-
ски не рассматривался. Современные вызовы требуют проведения количест-
венной оценки воздействия хранилищ отходов на окружающую среду, вклю-
чая грунтовые и поверхностные воды. Одним из важных вопросов при этом 
является обоснование интенсивности поступления загрязняющих веществ из 
хранилища в грунтовые воды, являющиеся естественным барьером, задержи-
вающим поступление загрязнения в поверхностные воды. Сложность оценки 
хранилищ отходов как источников загрязнения грунтовых вод связана с от-
сутствием информации о режиме работы хранилищ в течение всего периода 
их эксплуатации. 

Цель и задачи исследования. 

Объектом исследования являются промышленные водоемы-накопи-
тели, расположенные в долине р. Вятки на окраине г. Кирово-Чепецка. 

Расстояние от хранилищ отходов до русла р. Вятки, которая является 
источником питьевого водоснабжения, составляет 2-3 км. 

Территория исследований находится в зоне избыточного увлажнения – 
среднегодовое количество осадков (530 мм) преобладает над суммарным ис-
парением (300 мм). 
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Грунтовые воды приурочены к аллювиальным отложениям р. Вятки. 
Гидрогеологический разрез аллювиальных отложений долины р. Вятки в 
пределах поймы и первой надпойменной террасы характеризуется двухслой-
ным строением (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схематический гидрогеологический разрез 
 
 

Верхний слой представлен преимущественно мелкими и средними пес-
ками с прослоями суглинков мощностью 5-7 м. Нижний – средними и круп-
ными песками с включением гравийно-галечных отложений мощностью  
3-5 м. Региональным водоупором является толща глин пермского возраста, 
залегающая в основании аллювиальных отложений. 

Формирование грунтового потока происходит в основном за счет ин-
фильтрации атмосферных осадков и за счет техногенного питания из водо-
емов-накопителей. Разгрузка грунтовых вод осуществляется в реки и старич-
ные понижения, а также испарением со свободной поверхности грунтовых 
вод и транспирацией.  

Эксплуатация хранилищ начата в 1956 г. Мониторинг подземных вод 
проводится на объекте только с 2009 г. и характеризует только современное 
состояние загрязнения грунтовых вод. 

Основными источниками загрязнения грунтовых вод являются водо-
емы-накопители: 3 секции шламонакопителя (1, 2, 3) и 2 секции хвостохра-
нилища мела (5, 6), показанные на рисунке 2. Важно отметить что, определе-
ния концентраций загрязняющих веществ в хранилищах 5-6 проводились не-
регулярно, при этом известно, что содержание загрязняющих веществ в них 
значительно изменялось в процессе эксплуатации. 

Данные мониторинга показывают, что основными индикаторами тех-
ногенного воздействия водоемов-накопителей на подземные воды являются 
NO3

− и NH4
+.  

Для жидкой фазы хранилищ и скважин, расположенных вблизи них, 
наблюдается хорошая корреляция между концентрацией NO3

−, NH4
+ и мине-
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рализацией. Принимая это во внимание, в дальнейшем в качестве обобщен-
ного показателя загрязнения грунтовых вод может быть рассмотрена их ми-
нерализация. 

Таким образом, представляется необходимым получить достоверную 
оценку хранилищ 5 и 6 хвостохранилища мела как источников загрязнения 
грунтовых вод, а также дать прогноз выхода загрязнения в р. Вятку на отда-
ленную перспективу на основе данных мониторинга подземных вод.  

Методика исследования. 

Для количественной интерпретации данных мониторинга, оценки ис-
точников загрязнения грунтовых вод и прогнозирования распространения его 
ореола выполнено геофильтрационное и геомиграционное моделирование. 

Основным механизмом, определяющим миграцию химических веществ 
в водоносных горизонтах зоны активного водообмена, является перенос с 
фильтрационным потоком [1] описываемый дифференциальными уравне-
ниями фильтрации с учетом плотной конвекции и миграции [2]. 

Обоснование гидрогеологической стратификации разреза, геофильтра-
ционных и геомиграционных параметров водовмещающих отложений приве-
дено в [1, 3, 4]. 

Геомиграционные наблюдения показали, что коэффициенты распреде-
ления для NO3

− и NH4
+ могут быть приняты нулевыми, т.е. миграция химиче-

ского загрязнения в рассматриваемом случае происходит практически со ско-
ростью грунтовых вод. Для NH4

+ данное обстоятельство объясняется относи-
тельно высокой минерализацией ореола загрязнения. 

При моделировании в качестве источников химического загрязнения 
грунтовых вод далее рассмотрены шламохранилище и хвостохранилище  
мела. 

Как известно [5, 6], ореолы загрязнения грунтовых вод формируются 
сравнительно медленно. В рассматриваемом случае ореол минерализации 
грунтовых вод вблизи секций 5 и 6 формируется с 1987 г. Таким образом, 
ореол содержит информацию о природно-техногенных условиях его форми-
рования, включая режим работы источников загрязнения. Можно заключить, 
что ореол загрязнения грунтовых вод обладает своеобразным «эффектом па-
мяти», который может быть использован для ретроспективной оценки источ-
ников загрязнения.  

Корректировка минерализации в секциях 5 и 6 хвостохранилища мела 
осуществлялась в следующей последовательности. 

1. Для рассматриваемой области выполнялся расчет возраста грунто-
вых вод (рис. 2). Под возрастом грунтовых вод далее принималось время ми-
грации частицы жидкости от области питания до конкретной точки гео-
фильтрационного потока. 
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Рис. 2. Схема возраста грунтовых вод и области влияния секций 5 и 6  
хвостохранилища мела 

 
 

2. Выполнялся расчет областей влияния хранилищ 5-6 (рисунок 2) с ис-
пользованием программного модуля PMPATH [7]. 

3. На геомиграционной модели выполнялся расчет ореола минерализа-
ции грунтовых водах при значениях минерализации в хранилищах, получен-
ной по данным прямых замеров. При моделировании массопереноса исполь-
зовался код SEAWAT 4 [2]. 

4. Для каждой скважины (i), расположенной в области влияния соот-
ветствующего хранилища, определяется период (k) работы хранилища, соот-
ветствующий отобранной пробе и вычисляется поправочный коэффициент: 

   

obs
i,k

i,k mod
i,k

c
α = ,

c
       (6) 

где obs
i,kc  и mod

i,kc  – наблюденные и модельные значения минерализации под-

земных вод, соответственно. Далее поправочные коэффициенты усреднялись 
для соответствующего периода (k) и хранилища (āk). 

5. Рассчитывались откорректированные значения минерализации в хра-
нилищах по 19 временным периодам (k): 

   сorr obs
k k kˆ ˆс = a c a.=                   (7) 

где obs
i,kc  – значение минерализации хранилище по данным замеров (без кор-

рекции).  
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6. С учетом откорректированных значений минерализации в секциях 5 
и 6 выполнялся расчет современного и прогнозного ореолов минерализации 
грунтовых вод. 

Результаты исследования. 

Результаты корректировки минерализации в секциях 5 и 6 хвостохра-
нилища мела показаны на графиках на рисунке 3. При этом локальные по-
грешности модели на участках секций 5 и 6 после корректировки минерали-
зации в них с учетом возраста грунтовых вод снизились почти в 2 раза. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты корректировки минерализации в секциях 5 и 6  
хвостохранилища мела 

 
 

С использованием откалиброванной геомиграционной модели дан про-
гноз развития ореола загрязнения и выхода его в р. Вятку. При прогнозных 
расчетах принималось, что источники загрязнения работают с постоянной 
интенсивностью, соответствующей откорректированным значениям на конец 
2012 г. (рис. 3). 

На рис. 4 показан прогнозный ореол минерализации подземных вод на 
2117 г. Из указанного рисунка следует, что разгрузка загрязнения происходит 
преимущественно в старичные озера и в р. Елховку, из которой загрязнение 
поступает в р. Вятку. 

На рис. 5 представлены графики выхода суммарной минерализации,  
а также азотных соединений в р. Вятку. Расчет выхода NO3

− и NH4
+ выполнен 

с использованием корреляционных зависимостей, полученных для грунтовых 
вод и источников загрязнения. 
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Рис. 4. Прогнозный ореол минерализации грунтовых вод на 2117 г.,  
рассчитанный с учетом откорректированных значений минерализации  

в хранилищах 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Выход химического загрязнения в р. Вятку  
(результаты моделирвоания) 

 
Как следует из рисунка 5, прогнозный выход NH4

+ в р. Вятку в настоя-
щее время практически стабилизировался. Его среднегодовое значение дос-
тигнет в ближайшие 10-20 лет величины около 11 т/сут.  



 331

Оценочный консервативный расчет прогнозных концентраций NH4
+ в 

реке Вятке для минимального ее расхода при условии полного перемешива-
ния показал, что концентрация NH4

+ в р. Вятке может достигать 2,8 мг/л 
Таким образом, можно ожидать превышающие ПДК (1,5 мг/л) концен-

трации NH4
+, в меженный период в левобережном течении р. Вятка, где про-

гнозируется разгрузке загрязнения. Поскольку водозабор на р. Вятка в г. Ки-
рове расположен на левом берегу реки, в дальнейшем необходимо выполнить 
гидрологическую прогнозную оценку содержания NH4

+ в отбираемой водоза-
бором воде. 

Заключение. 

При оценке воздействия хранилищ промышленных отходов на грунто-
вые воды на основе данных мониторинга в комплексе с геофильтрационным 
и геомиграционным моделированием в условиях недостатка информации о 
режиме работы хранилищ представляется целесообразным интерпретировать 
данные мониторинга с учетом возраста грунтовых вод. При интерпретации 
данных мониторинга в таком случае используется «эффект памяти» геоми-
грационного потока, что позволяет откорректировать параметры источников 
загрязнения грунтовых вод и, таким образом, повысить достоверность про-
гнозных расчетов. 
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Нерациональное природопользование человека привело окружающую 
среду к экологическому дисбалансу. Россия в 1991 г. определила основные 
направления выхода из экологического кризиса законом РФ «Об охране ок-
ружающей среды», где указала на поиск оптимального сочетания экологиче-
ских и экономических интересов в стране. К 2017 г. экспертный анализ пока-
зал, что в результате многолетнего нарушения оптимального сочетания и 
усугубления экологической составляющей в РФ был получен экономический 
ущерб, который составил 4…6% ВВП, а с учётом последствий для здоровья 
человека – 15% ВВП [3]. В связи с этим в стране принята программа нацио-
нального проекта «Экология», где особая роль отводится повышению качест-
ва питьевой воды для населения. Решение этого вопроса планируется осуще-
ствлять за счет использования перспективных технологий водоподготовки в 
системах водоснабжения, включая технологии, разработанные организация-
ми оборонно-промышленного комплекса. К 2024 году планируется довести 
долю населения России, обеспеченного доброкачественной питьевой водой 
до 99% [5]. 

Цель работы: показать практику и внедрение технологии регенерации 
закольматированных скважин ВИГДОС-СИЦА на геологических комплексах 
Саратовской области с повышенным содержанием железа, позволившей 
улучшить качество подземных питьевых вод. 

В России использование подземных вод для нужд водоснабжения го-
родских и сельских территорий составляет 67%. Поэтому охрана пресных 
подземных вод требует особой защиты, т.к. загрязнения нарушают физиче-
ские, химические, биологические свойства воды и не позволяют применять ее 
для хозяйственно-питьевых целей.  

Об условиях растущей техногенной нагрузки на окружающую геологи-
ческую среду, частью которой являются подземные воды, в середине 70-х 
годов прошлого столетия обращали внимание советские ученые [2,15].  
В своих работах они отмечали экологические последствия загрязнения водо-
носных горизонтов на экосистему человека. Загрязнение подземных вод спо-
собствует тому, что «токсичные элементы попадают в организм человека не 
только с питьевой водой, но и через растительную и животную пищу. Даже 
если население не пьет загрязненную воду, а только использует ее для приго-
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товления пищи, водопоя скота и полива растений, это может отразиться на 
здоровье не только нынешнего, но и последующих поколений» [15]. 

Территория Саратовской области наряду с другими областями Астра-
ханской, Волгоградской и Республикой Калмыкией относится к регионам, 
испытывающим дефицит пресноводных источников водоснабжения. Поэтому 
частичное восполнение водообеспечения городского и сельского населения 
Саратовской области осуществляется подземными водами (до 50% в Повол-
жье – правый берег р. Волги, до 90% в Заволжье –левый берег р. Волги). Не-
удовлетворительная обстановка с питьевой водой наблюдается в сельских 
районах Саратовской области. Ситуация с каждым годом усугубляется изно-
сом (80-90%) материально-технической базы скважинного водозабора (сква-
жина, наземный павильон, распределительный накопитель-башня Рожнов-
ского, насосно-распределительный узел, водопровод) и отсутствием финан-
сирования муниципального образования на капитальный ремонт и плановое 
техническое обслуживание. Работы по водозабору в основном направлены на 
срочную замену вышедших из строя узлов.  

Исследования показали, что из 969 источников сельскохозяйственного 
водоснабжения Саратовской области 54,7% не имеют очистки, а 86,7% обез-
зараживания воды [4]. Поэтому население сельских поселений в вопросе во-
доснабжения рассчитывает только на свои финансовые ресурсы и вынуждено 
бурить скважины для личного пользования. Финансовые ограничения позво-
ляют им пробурить неглубокую скважину не в специализированных органи-
зациях, а с помощью частных бурильщиков, не имеющих профобразования. 
Сделанная скважина таким способом изначально имеет конструктивно-
технологические отклонения. Ее несовершенство ведет к ускоренной кольма-
тации фильтра. Через 3-5 лет такая скважина становится не работоспособной, 
поэтому бурится новая, а старая остается без утилизации (тампонирование 
ствола) и служит источником загрязнений поземных вод горизонта. Вновь 
пробуренная скважина и введенная в эксплуатацию является дополнительной 
экологической нагрузкой на окружающую среду. Скважина для личного 
пользования по законодательству РФ может выполняться без проектных ра-
бот, поэтому не всегда обустроена собственником по нормативным требова-
ниям, имеет нарушения по соблюдению санитарно-защитных зон. Формиро-
вание большого количество не обустроенных скважин на локальной террито-
рии приводит к ухудшению качества подземных вод, что является источни-
ком региональной экологической напряженности. Вблизи крупных городов 
Саратовской области на земельных участках дачных кооперативов для обес-
печения водопотребления также установлены скважины для личного пользо-
вания с аналогичными отклонениями.  

Исследованиями показано, что подобная ситуация в вододефицитных 
регионах РФ ведет к деградации 1-го и 2-го эксплуатационных горизонтов, 
что нельзя допускать, т.к. далее наступает период опустынивания территории 
[8,9]. 
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Отметим, что скважины, используемые в своих сельских подворьях в 
качестве альтернативного водоснабжения, кроме указанных отклонений не 
проводят регулярный отбор санитарно-гигиеническую проверку проб воды 
по химическим показателям и практически по всей Саратовской области 
имеют органолептические показатели, отклоняющиеся от норм предельно 
допустимой концентрации. Большой проблемой водоснабжения из подзем-
ных вод в Саратовской области является превышение норм предельно допус-
тимой концентрации по железу, жесткости и минерализации. Длительный 
период приема такой воды для питьевых целей способствует возникновению 
многих болезней у населения с последующей утратой трудоспособности. По-
добные экологические вопросы из-за не качественной питьевой воды наблю-
даются во многих регионах страны и отражаются на государстве в виде эко-
номического ущерба с потерей человеческого ресурса репродуктивного воз-
раста. 

Особенностью региона ПФО является то, что ежегодно отдельные 
сельские районы Саратовской области в период половодья подвержены зато-
плению. В них нарушается санитарно-гигиеническая обстановка, т.к. колод-
цы и скважины в этот период полностью затапливаются от подъема уровня 
паводковой воды. 

Программой национального проекта «Экология» выделены средства на 
водоподготовку скважинных водозаборов для имеющегося фонда старых 
скважин. Бурение новых скважин под новые системы очистки воды не преду-
смотрено. Многие скважины, на которых планируется произвести кондицио-
нирование воды по национальному проекту «Экология» уже имеют предель-
ный жизненный ресурс или приближаются к нему. 

По мнению автора, систему водоподготовки доброкачественной воды 
из скважины следует решать с регенерации подземного источника. Данному 
вопросу автор уделил цикл статей, в которых экспериментально и теоретиче-
ски обосновал такой подход [1]. 

 В чем заключается суть? Скважина является водозаборным, инженер-
ным сооружением с целью добычи и использования подземных вод, требую-
щим для надежной эксплуатации проведения комплекса технических меро-
приятий в течение жизненного цикла [10].  

В период эксплуатации скважины ее проектный дебит снижается из-за 
кольматации фильтра. Изменение режимов забора воды в скважине приводит 
к нарушению гидродинамических характеристик системы «пласт-скважина» 
и способствует формированию процесса кольматации (механической, физи-
ко-химической, биологической, комбинированной) околоскважинного про-
странства с образованием кольматационного осадка, что приводит к наруше-
нию работоспособности водозаборного сооружения. Процесс эксплуатации 
водозаборных скважин согласно нормативно-технических документов преду-
сматривает проведение ремонтно-восстановительных работ от кольматации 
фильтровой зоны скважины самим недропользователем. 
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В настоящий момент автором доказано возникновение явления кольма-
тации водозаборных скважин как событие отложенного риска при деградации 
околоскважинной среды (зон фильтрации системы «пласт-скважина») коль-
матационным осадком с момента начала ее эксплуатации. Подробно вопрос 
изложен в работе [14]. Предложенный подход позволяет специалистам инже-
нерной службы предприятия самостоятельно управлять риском кольматации. 
Их действия должны быть направлены на предупреждения опасности коль-
матации и принятия должных мер к недопустимости выхода кольматации за 
пределы допустимого риска. 

Данный подход автора к эксплуатации скважин позволяет приостано-
вить рост техногенной нагрузки на окружающую среду и улучшить устойчи-
вое развитие территорий за счет того, что для поддержания утраченной про-
ектной производительности имеющейся скважины на ней выполняется ком-
плекс специальных технологических операций по восстановлению прежней 
производительности вместо бурения новой скважины. Экологизация предло-
женной технологии ВИГДОС-СИЦА в том, что она позволяет получать эко-
номию государству и снизить антропогенную нагрузку на подземные водные 
ресурсы без выполнения дополнительных буровых работ новых скважин.  

Технология и инженерное оборудование ВИГДОС-СИЦА разработан-
ные автором в ООО ГК «Архимед» позволяют восстанавливать утраченный 
дебит водозаборных скважин и улучшать химический состав воды. Отработка 
технологических приемов ремонтно-восстановительных работ отдельных 
операций технологии ВИГДОС-СИЦА и синергетических эффектов проводи-
лись на геологических комплексах Саратовской области с повышенным со-
держанием железа. В отдельных случаях эксперименты показали снижение 
концентрации химических элементов в течение 2-4 месяцев после окончания 
работ [12,13,16].  

Опыт ООО ГК «Архимед» по ведению водоподготовки и очистки при-
родных вод из подземных источников заставил обратить внимание на одну 
особенность. Фильтрующая среда водоочистной станции (ВОС) установлен-
ной на объекте, примерно через 1-2 года или в постгарантийный период не 
справлялась с обрабатываемой водой. Наблюдались проскоки увеличиваю-
щейся концентрации в исходной воде отдельного химического элемента. В 
основном этим элементов являлось железо. Водоносные горизонты Саратов-
ской области, каптирующие подземные воды, имеют следующие интервалы 
концентрации железа: минимальный (2,0-7,0) мг/л, максимальный (16,0- 
30,0) мг/л. Рост концентрации железа ухудшало качество очистки ВОС, что 
вело к наращиванию дополнительного оборудования. Эти действия требова-
ли от заказчика финансовых затрат и не всегда положительно отражались на 
имидже исполнителя данных услуг, т.е. ООО ГК «Архимед».  

Проведенный системный анализ по проблемным объектам привел нас к 
первоисточнику ухудшению качества воды, т.е. к закольматированному 
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фильтру скважины. Обработка околоскважинной зоны технологии ВИГДОС-
СИЦА на безнапорных и напорных горизонтах позволяла удалять кольмата-
ционный осадок с фильтра, очищать водоприемную часть околоскважинной 
зоны, восстанавливать дебит скважины и снижать концентрацию железа в 
воде. В ходе практических действий нами было выработаны рекомендации,  
в которых отмечалось, что перед установкой ВОС, требуется производить 
регенерацию фильтров водозаборных скважин технологией ВИГДОС-СИЦА 
с целью улучшения санитарно-химических показателей исходной воды, уве-
личения времени защитного действия фильтрационной загрузки, увеличения 
межремонтного срока ВОС, увеличения дебита и срока действия жизненного 
цикла скважины.  

В рыхлых водонасыщенных породах в приемном коллекторе около-
скважинной зоны формируется сульфатно-ожелезненный осадок кольматан-
та, который аккумулирует в свою структуру соединения других химических 
элементов. С течение времени эксплуатации скважины происходит рост пре-
дельной концентрации отдельных элементов, что при движении воды в сис-
теме пласт-скважина приводит к увеличению значения химического элемента 
и изменения качества воды.  

Наши наблюдения показали, что после обработки скважин технологией 
ВИГДОС-СИЦА количество вызовов в постгарантийный период сократилось 
на таких объектах. Причина в том, что ВОС стали работать устойчиво, без 
поломок и перегрузок. Концентрация загрязнений, поступающая из водонос-
ного горизонта на ВОС, стала прогнозируемой. Сократились выезды на уст-
ранение сбоев в автоматике ВОС и в гарантийный период.  

Предлагаемая технология ВИГДОС-СИЦА по восстановлению водоза-
борных скважин следует применить совместно с наиболее перспективными 
системами водоочистки. ВОС после обработки околоскважинной зоны дан-
ной технологией получает [11]: 

1. Снижение энергоемкости водоподготовки. 
При проектировании ВОС в расчетах закладывается дополнительная 

технологическая мощность до 15% на увеличение ее производительности из-
за роста в течение времени работы (10-15 лет) концентрации загрязняющих 
веществ в исходной воде. Кроме того, сюда добавятся другие операции, ко-
торые не надо осуществлять: 

а) привод гидравлических агрегатов (привод насосов является причи-
ной непроизводственных потерь электроэнергии – 43% [7]), заложенный при 
15% росте проектной мощности; 

б) очистку дополнительного количества воды на промывку фильтрую-
щей среды при регенерации; 

в) канализование этого объема воды и выполнение за него экологиче-
ских платежей.  
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2. Снижение стоимости ВОС. 
Это происходит по причине применения в системе водоочистки (со-

гласно п. 1) ВОС меньшей производительности, стоимость которой ниже. 
3. Снижение эксплуатационных затрат ВОС. 
Происходит в связи с уменьшением количества концентрации загряз-

нений и снижением в обрабатываемой воде требуемой дозы фильтрующей 
среды после обработки околоскважинной зоны технологией ВИГДОС-СИЦА. 

 

Выводы: 
1. Перед установкой водоочистной станции для кондиционирования 

воды из скважинного водозабора на скважине необходимо провести профи-
лактические или ремонтно-восстановительные работы направленные на уда-
ление кольматационного осадка в системе пласт-скважина. 

2. Опыт применения разработанной автором технологии ВИГДОС-
СИЦА по восстановлению скважин показывает, что скважины можно регене-
рировать, продлять их срок эксплуатации, дополнительно увеличивать водо-
обильность. 

 
Работа выполнена в соответствии с Программой НИР ГК «Архимед» 

Аrh.№ ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследование процессов кольматации около-
скважинной среды и разработка методов декольматации водозаборных 
скважин» [6].  
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6. ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

 
 
 
 
ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  

МАЛЫХ РЕК НА ПРИМЕРЕ РЕКИ МАЛАЯ ИСТРА 
 

Ю.Ю. Алентьев  
 

ООО «Научный инновационный центр Мониторинга Природной Среды», 143517, М.О.,  
Истринский р-н, п. Глебовский, ул. Советская, 5. E-mail: alentev49@mail.ru 

 
 

В качестве объекта экспресс-оценки экологического состояния была 
выбрана р. Малая Истра, которая согласно ГОСТу 19179-73 [1] относится к 
группе малых рек. Для малых рек характерны следующие особенности: 

– тесная взаимосвязь с ландшафтными и физико-географическими ус-
ловиями; 

– тесная гидравлическая взаимосвязь с подземными водами неглубоко-
го залегания; 

– слабая устойчивость к влиянию антропогенных факторов [2,3]. 
Для проведения экспресс-оценки экологического состояния р. Малая 

Истра использовалась модификация прибора «Мониторинг окружающей сре-
ды» фирмы YSI, который позволяет в режиме реального времени оценить 
такие параметры как температура, содержание растворенного кислорода, 
окислительно-восстановительный потенциал, проводимость, удельную про-
водимость, рН, минерализацию. 

По данным параметрам можно сделать предварительные выводы о со-
стоянии водотока и оказываемом влиянии на него антропогенных факторов. 

Аномальные изменения температуры в малых водотоках могут указы-
вать на сбросы сточных вод. В табл. 1 приведены данные 2017 г. по измене-
нию температуры и минерализации в малых реках и ручьях вблизи сбросов 
сточных вод (30-100 м) для территории Москвы и Московской области. 

Величина изменения температуры и минерализации, в результате сбро-
са сточных вод, зависит от целого ряда факторов. Особое влияние оказывают: 
скорость течения, расход, объем сброса сточных вод.  

Изменение температуры в рассматриваемых водотоках в результате 
сброса сточных вод колеблется в пределах от -0,1 до +2,40С. Наибольшее из-
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менение минерализации, из всех рассматриваемых объектов, характерно для 
р. Лубянки и составляет 0,17 г/л (более 58% от фонового уровня минерализа-
ции). 

Таблица 1 
Температура и минерализация воды в малых реках и ручьях  

вблизи сбросов сточных вод (2017 г.) 
 

Водоток Температура (0С) Минерализация (г/л) 
выше по течению 
от точки сброса 

9,5 0,28 

в точке сброса 15,2 0,61 ручей Страдаль 
ниже по течению 
от точки сброса 

9,5 0,31 

выше по течению 
от точки сброса 

11,9 0,24 

в точке сброса 15,5 0,63 река Лубянка 
ниже по течению 
от точки сброса 

14,3 0,41 

выше по течению 
от точки сброса 

12,2 0,23 

в точке сброса 6,6 2,07 ручей Софьинский 
ниже по течению 
от точки сброса 

12,1 0,26 

выше по течению 
от точки сброса 

14,3 0,30 

в точке сброса 19,2 0,57 река Десна 
ниже по течению 
от точки сброса 

14,9 0,35 

 

 
 

Рис. 1. Замер параметров в р. Малая Истра (зонд прибора) 
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Рис. 2. Карта размещения точек проведения экологического экспресс-анализа:  
(точка 1 – верховье р. Малая Истра; точка 2 – среднее течение р. Малая Истра) 

 
 

Таблица 2 
Осредненные значения исследуемых параметров воды  

в точках проведения экспресс-анализа (2019 г.) 
 

№ точки 
Температу-
ра (0С) 

Минерализация  
(г/л) 

Растворен-
ный кисло-
род (%) 

pH 
 

Окислительно-
восстановительный 

потенциал 
1 12,2 0,35 24,8 7,8 1,2 
2 13,7 0,40 52,6 8,1 51,0 

  
Окислительно-восстановительный потенциал и рН характеризуют об-

щее гидрохимическое состояние системы. Содержание кислорода является 
одним из индикаторов экологического состояния поверхностных водоемов.  

Точки проведения экспресс-оценки экологического состояния р. Малая 
Истра с помощью прибора «Мониторинг окружающей среды» (рис. 1) указа-
ны на рис. 2. 

В табл. 2 приведены осредненные данные по исследуемым параметрам 
для каждой точки за август 2019 г. 
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По большинству исследуемых показателей вода соответствует требова-
ниям, предъявляемым к воде водных объектов рыбохозяйственного назначе-
ния [4], за исключением содержания растворенного кислорода. При этом, ес-
ли в точке 2 (среднее течение р. Малая Истра) содержание растворенного ки-
слорода практически соответствует нормативным требованиям, то в точке 1 
(верховье р. Малая Истра) оно значительно ниже нормативных значений. Но 
данные низкие значения по содержанию растворенного кислорода связаны не 
с антропогенным воздействием, а с естественной спецификой водоема: точка 
1 расположена вблизи истока р. Малая Истра на заболоченном, сильно за-
росшем и перегороженном бобровыми плотинами участке со слабым (близ-
ким к застойному режиму) течением.  

В целом, по результатам экологического экспресс-анализа состояние р. 
Малая Истра на исследуемом участке можно оценить как удовлетворитель-
ное. Метод экологического экспресс-анализа показал свою эффективность 
при проведении предварительной экологической оценки состояния водоемов.  
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В рамках проекта «Оздоровление Волги» выполнена комплексная 
оценка влияния суммарной техногенной нагрузки на окружающую среду в 
бассейне р. Волга. 

Для комплексной оценки влияния техногенной нагрузки разработан но-
вый методический подход для оценки многофакторных разноразмерных со-
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ставляющих техногенной нагрузки на территории субрегионов, к которым 
относится бассейн р. Волга. 

Оценка влияния техногенной нагрузки на окружающую среду проводи-
лась в три этапа: 

I – Анализ и обработка исходной информации; 
II – Оценка суммарной техногенной нагрузки на окружающую среду и 

отдельных ее компонентов по субъектам РФ на территории бассейна р. Волга; 
III – Установление рейтингов субъектов РФ на территории бассейна  

р. Волга по степени их влияния на окружающую среду. 

I этап – Анализ и обработка исходной информации. 
Оценка техногенной нагрузки на окружающую среду в бассейне  

р. Волга проводилась по опубликованным данным в Государственном докла-
де «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 
2016 г.» 

Проанализировано 16 показателей состояния различных компонентов 
окружающей среды: 

Первый показатель – использование сельскохозяйственных земель,  
в нашем случае – площадей диффузного загрязнения. Оценивалась степень 
использования следующим образом: 

– все площади разделены на четыре весовые безразмерные категории 
(1-4). Этот прием используется для того, чтобы обезразмерить все разнораз-
мерные показатели, чтобы потом с ними можно было производить различные 
арифметические действия; 

– каждой категории соответствовал определенный интервал площадей 
(тыс. га): 1 – 0-1000; 2 – 1000-2500; 3 – 2500-4000; 4 – 4000-6000. 

– каждая категория получила свое наименование по степени использо-
вания: 1 – слабая; 2 – средняя; 3 – высокая; 4 – очень высокая. 

Второй показатель – использование земель водного фонда как стока 
для сточных вод. Оценка по этому показателю проведена аналогичным спо-
собом, как и по первому, и для дальнейших оценок используется этот же 
принцип выделения четырех весовых категорий для каждого оцениваемого 
показателя. 

Третий показатель – использование (забор) подземных вод как инте-
грального источника загрязнения. 

Четвертый показатель – использование (забор) поверхностных вод 
как линейного источника загрязнения. 

Пятый показатель – образование твердых отходов – точечных источ-
ников загрязнения в бассейне р. Волга.  

Шестой показатель – захоронение твердых отходов – точечных источ-
ников загрязнения в бассейне р. Волга. 

Седьмой показатель – хранение твердых отходов – точечных источни-
ков загрязнения в бассейне р. Волга. 
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Восьмой показатель – интенсивность выбросов в атмосферу от авто-
транспорта как линейного источника загрязнения. 

Девятый показатель – интенсивность выбросов в атмосферу от ста-
ционарных источников – точечных источников загрязнения. 

Десятый показатель – интенсивность сбросов сточных вод без очист- 
ки – точечных источников загрязнения в бассейне р. Волга. 

Одиннадцатый показатель – интенсивность сбросов недостаточно 
очищенных сточных вод – точечных источников загрязнения в бассейне р. 
Волга. 

Двенадцатый показатель – интенсивность использования минераль-
ных удобрений – диффузный источник загрязнения в бассейне р. Волга. 

Тринадцатый показатель – интенсивность использования органиче-
ских удобрений – диффузный источник загрязнения в бассейне р. Волга. 

Четырнадцатый показатель – интенсивность использования гербици-
дов – диффузный источник загрязнения в бассейне р. Волга. 

Пятнадцатый показатель – интенсивность использования фунгици- 
дов – диффузный источник загрязнения в бассейне р. Волга. 

Шестнадцатый показатель – интенсивность использования инсекти-
цидов – диффузный источник загрязнения в бассейне р. Волга. 

II этап – Оценка суммарной техногенной нагрузки на окружающую 
среду и отдельных ее компонентов по субъектам РФ на территории бас-
сейна р. Волга. 

Оценка суммарной техногенной нагрузки может быть проведена сум-
мированием показателей состояния окружающей среды, имеющих либо од-
норазмерные значения, либо безразмерные. В данном случае, выше анализи-
руемые показатели имеют разнообразные размерности. При анализе этих по-
казателей, все они были ранжированы по четырем весовым категориям 1-4 по 
степени увеличения их негативного влияния на окружающую среду, по ним и 
построены обзорные карты по каждому показателю. 

Оценка суммарной техногенной нагрузки на окружающую среду по ка-
ждому субъекту РФ (рис. 1) проводилась путем суммирования весовых зна-
чений всех шестнадцати, анализируемых показателей. Затем все полученные 
весовые значения для всех субъектов РФ в бассейне р. Волга также были 
ранжированы по четырем весовым категориям и были установлены следую-
щие степени интенсивности суммарной техногенной нагрузки на окружаю-
щую среду: 

1 – 0.0 – 20 – слабая; 
2 – 20 – 30 – средняя;  
3- 30 – 40 – высокая; 
4 – 40 – 50 – очень высокая. 
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Рис. 1. Обзорная карта интенсивности суммарной техногенной нагрузки  
на окружающую среду в бассейне р. Волга 

 
На рис. 1 показано, что Московская область и Пермский край характе-

ризуются очень высокой суммарной техногенной нагрузкой на окружающую 
среду; Ярославская, Владимирская, Нижегородская, Кировская, Ульяновская, 
Самарская Оренбургская, Астраханская области, Республики Удмуртия, Та-
тарстан и Башкортостан – высокой, Вологодская, Тверская, Калужская, Ор-
ловская, Тульская, Костромская, Ивановская, Рязанская, Тамбовская, Пензен-
ская, и Саратовская области, Республики Марий Эл и Чувашия – средней; 
остальные – слабой. 

III этап – Установление рейтингов субъектов РФ на территории 
бассейна р. Волга по степени их влияния на окружающую среду. 

На основании выше приведенных оценок был установлен рейтинг 
субъектов РФ по степени влияния техногенной нагрузки на окружающую 
среду (рис. 2) на территории бассейна р. Волга путем суммирования всех два-
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дцати трех полученных весовых оценок с последующим их ранжированием 
на пять весовых категорий. Установлены следующие степени влияния техно-
генной нагрузки на окружающую среду (рейтинг): 

1 – 10 – 30 – слабая (незначительный); 
2 – 30 – 40 – средняя (средний);  
3 – 40 – 60 – высокая (высокий); 
4 – 60 – 70 – очень высокая (очень высокий); 
5 – 70 – 80 – чрезвычайно высокая (чрезвычайно высокий). 
На рис. 2 показано, что Московская область и Пермский край характе-

ризуются чрезвычайно высоким негативным рейтингом – влиянием на окру-
жающую среду; Нижегородская, Самарская области, Республика Татарстан и 
Башкортостан – очень высоким; Тверская, Ярославская, Калужская, Туль-
ская, Рязанская, Владимирская, Костромская, Кировская, Пензенская, Улья-
новская, Оренбургская, Астраханская, Свердловская, Челябинская , Респуб-
лики Удмуртия,– высоким; Орловская, Вологодская, Новгородская, Иванов-
ская, Тамбовская, Волгоградская области, Республики Марий Эл, Мордовия, 
Чувашия, Коми – средним, остальные субъекты – слабым. 

Отдельно проведена оценка степени соотношения использования по-
верхностных вод к подземным водам в бассейне р. Волга с целью установле-
ния приоритета в системе водопользования по отношению тому или другому 
типу природных вод в субъектах РФ. 

Анализ и комплексная оценка техногенной нагрузки позволили выде-
лить: распространение техногенной нагрузки по 16 отдельным показателям 
по всем субъектам РФ на территории бассейна р. Волга; оценить суммарную 
техногенную нагрузку на окружающую среду бассейна р. Волга; оценить 
влияние диффузной нагрузки; оценить отдельно влияние твердых отходов, 
выбросов в атмосферу и жидких стоков на территории бассейна; оценить 
суммарное воздействие этих трех видов нагрузки; оценить структуру водо-
пользования и на завершающем этапе – установить рейтинги субъектов РФ 
по степени влияния техногенной нагрузки на окружающую среду на террито-
рии Бассейна. Это позволило выделить на территории бассейна р. Волга не-
благоприятные с точки зрения экологического состояния субъекты, на кото-
рых необходимо проводить неотложные меры по оздоровлению эколого – 
социальной обстановки. К таким субъектам в первую очередь относятся Мо-
сковская область и Пермский край, за ними следуют Нижегородская и Са-
марская области, Республики Татарстан и Башкортостан. По каждой от- 
дельной оценке построена соответствующая обзорная карта, всего 24 карт, 
которые могут быть использованы при разработке мероприятий по охране 
окружающей среды в бассейне р. Волга и самой Волги непосредственно  
и являться наглядным, фактологическим подспорьем для принимающих ре-
шения. 
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Рис. 2. Обзорная карта рейтинга субъектов РФ по степени влияния техногенной 
нагрузки на окружающую среду в бассейне р. Волга 

 
Заключение. 
Если рассмотреть экологическое состояние в бассейне Волги с точки 

зрения здоровья окружающей среды, то можно сделать вывод, что в целом 
оно характеризуется большими эколого–социальными проблемами и для его 
оздоровления требуются как скорые, неотложные, так и профилактические 
меры.  

Сам бассейн представляет собой единую водоресурсную систему, свя-
занную единым круговоротом воды. Взаимосвязь поверхностных и подзем-
ных вод имеет прямые и обратные связи, обусловившие инверсию тех и дру-
гих вод от объектов – приемников загрязнения к объектам источников за-
грязнения. В паводок и при наводнениях реки являются источником загряз-
нения и питания подземных вод, а в межень – областью разгрузки и прием-
никами загрязненных подземных вод, т.е. и реки могут принимать загрязне-
ние и сами загрязнять подземные воды. 

Река Волга на территории бассейна является субрегиональным линей-
ным источником и стоком для загрязнения, поступающего со всей террито-
рии бассейна. Подземные воды являются субрегиональным интегральным 
источником и стоком для загрязнения, поступающего из атмосферы, почв, 
поверхностных вод, диффузных и точечных источников загрязнения на всей 
территории бассейна. 
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Поверхностные и подземные воды используются для питьевого водо-
снабжения на территории бассейна. На незначительной части бассейна ис-
пользование подземных вод преобладает над поверхностными, на остальной 
части поверхностные воды доминируют над подземными, а в Астраханской 
области превышение составляет более 1000 раз, и, тем не менее это демонст-
рирует, что для водоснабжения на всей территории бассейна используются и 
поверхностные и подземные воды, последние сосредоточены преимущест-
венно в глубоко залегающих водоносных горизонтах. Практически на всей 
территории бассейна р. Волга распространены грунтовые воды, наиболее за-
грязненные и частично природно – некондиционные. Подземные воды (грун-
товые), разгружаясь в поверхностные воды – реки различного порядка, за-
грязнение из подземных вод в конечном итоге может достигнуть и самой 
Волги за достаточно обозримое время и, особенно с территорий, через кото-
рые протекает сама Волга. Поэтому, первой неотложной экологической по-
мощью должны пользоваться субъекты РФ, расположенные по берегам Вол-
ги, с учетом тех субъектов, которые выделены нами в результате оценки рей-
тингов субъектов по влиянию техногенной нагрузки на окружающую среду 
(Тверская, Ярославская, Московская, Костромская, Ивановская, Нижегород-
ская, Ульяновская, Самарская, Саратовская, Волгоградская, Астраханская 
области; Республики Марий Эл, Чувашская, Татарстан и добавочно – Перм-
ский край и Республики Башкортостан и Калмыкия); вторая очередь – про-
филактическая – остальная территория бассейна р. Волга.  

В связи с этим проблема загрязнения и защищенности подземных вод 
от загрязнения через другие компоненты окружающей среды, а также опас-
ности загрязнения окружающей среды и поверхностных вод как ее компонен-
та через загрязненные подземные воды является актуальной для бассейна 
Волги. 

 
Работа выполнена в рамках темы №0147-2019-0002 (№ государствен-

ной регистрации АААА-А18–118022090104-8) Государственного задания 
ИВП РАН и проекта «Оздоровление Волги».  
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Введение. Мониторинг депонирующей загрязнения компоненты вод-

ных объектов – донных отложений внутренних ресурсозначимых водоемов 
неизменно актуален. К таким объектам относится и Калининградский залив. 
Важным аспектом контроля является диагностика особенностей механизма 
концентрации нефтепродуктов (НП), содержание и изменчивость количества 
которых в воде и донных отложениях – одни из ключевых индикаторов ан-
тропогенной нагрузки и экологического благополучия водного объекта 
[1,6,7]. 

Цель исследования – оценка экологического состояния и многолетних 
изменений содержания НП в донных наносах Калининградского залива. 

Объекты. Мелководный Калининградский залив представляет россий-
ский сектор Вислинской лагуны Балтийского моря. В составе залива – аква-
тории: на СВ – эстуарная часть с палеоруслом и дельтой р. Преголя, Кали-
нинградским морским каналом (КМК, отделен от северных берегов залива 
искусственными островами), на С – бух. Приморская; центральная и южная 
части – собственно лагуна (от г. Балтийск до Польши). Исследованы донные 
наносы: слой 0-0,1 м; пески, примеси гравия, алеврита, пелита, темноцветные 
илы с запахом H2S в эстуарии, КМК и в бух. Приморской. Время обследова-
ний – безлёдные периоды 2000 и 2019 гг. (рис. 1, 2). 

Методы первого этапа детальных оценок 2000 г. подробно изложены 
[3]. На втором этапе контроля, 20 лет спустя, станции отбора проб располага-
лись в наиболее информативных точках акватории эстуария, бухты и КМК 
(ориентируясь на ранее полученные результаты оценок: рис. 1, 2, таблица) 
[2, 3]. Пробы (17 шт.) отобраны (19.07.2019: 654-1701) с борта судна «СРБ-20» 
грейферным дночерпателем «Ван-Вин_2» (ёмкость 5 кг, Нидерланды). Плот-
ное закрытие его створок исключило при подъеме со дна промыв пробы пес-
чано-илисто-глинистых отложений с существенной примесью раковин мол-
люсков и ракушечного детрита. Привязка станций – спутниковая, измерения 
глубин – эхолотом. Анализы выполнены аккредитованной испытательной 
лабораторией «Запводпроект» по метрологически аттестованной методике 
(ПНД Ф 16.1.21-98).  
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А    Б   

 
 

Рис. 1. Нефтепродукты в поверхностном слое воды (А) и донных наносах (Б)  
эстуария и морского канала Калининградского залива: лето 2000 г. [3]: 
А: 1-3 – зоны концентрации (<1, 1-2, 2-4,9, соответственно); 4 – изолинии ПДКр/х  

(ПДКр/х =10 мкг/л); 5 – максимальные значения концентрации в точках отбора проб;  
6 – преобладающие среднемноголетние, в безледный период, направления  

поверхностных течений, потоков взвесей и трасс привноса загрязняющих веществ  
в места их накопления (фрагменты динамики и механизма загрязнения); 

Б: 1 – зоны накопления; 2 – соответствует 6 на рис. А; 3 – изолинии и значения  
концентраций, мг/кг;  4 – значения концентрации в точках отбора проб, мг/кг;  

5 – свалка грунта 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Нефтепродукты в донных наносах эстуария  
Калининградского залива, морского канала  

и в бухте Приморской (лето 2019 г.): 
1 – зоны устойчивого накопления в динамически ослабленных секторах акватории; 

2 – изолинии и значений концентраций, мг/кг; 3 – значения концентрации  
в точках отбора проб, мг/кг 
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Таблица 1 
Содержание нефтепродуктов в донных отложениях и глубины  

эстуария Калининградского залива и морского канала на станциях  
отбора проб, лето: 2000 [3] и 2019 гг. 

 

05-06.08.2000 г. 19.07.2019 г. 
**Изменения парамет-

ров к 2019 г.: ± № стан-
ции содержание, 

мг/кг 
*тип 

глубина 
дна, м 

содержание, 
мг/кг 

глубина 
дна, м 

содержание, 
кратность 

(раз) 
глубина, м 

Калининградский морской канал: порт г. Светлый  
(фарватер 2000 г. и напротив стенки причала 2019 г.) 

29 75 Л-
СМ 

8,3 307 5,1 - - 

Бывшая свалка грунта, приосевая зона акватории залива:  
между поселками Комсомольский и Береговое 

37 950 М-S 4,5 21 4,8 ─ 45 ─0,3 
Осевая зона транзита противотечения: фарватер, центральная часть эстуария, 

17 75 СМ 3,5 30 3,9 ─ 2,5 ─0,4 
Динамически застойная зона циркуляции:  

северный сектор центральной части эстуария 
18 33 СЛ 2,8 45 3,5 +1,4 ─0,7 
19 75 СМ 2,5 23 3,4 ─ 3,3 ─0,9 

Зона активного вдольберегового транзита и размыва берега:  
прибрежная отмель между пос. Береговое и Ушаково 

13 36 М 2,8 17 3,6 ─ 2,1 ─0,8 
12 125 СМ 2,2 16 3,3 ─ 7,8 ─1,1 
11 33 СЛ 2,1 7 2,8 ─ 4,7 ─,07 

 

* тип нефтепродуктов: Л – легкие слабо окисленные, С – смолистые, М масля-
нистые (солярка, масло моторное, М-S – маслянистые с восстановленной серой и 
сероорганикой в виде отдельных выпадений; 

** содержание: «+» – увеличение в 1,4 раза; «–» – уменьшение в 2,1-45 раз; 
глубины: «–» – размыв на 0,3-1,1 м. 

 
 

Период между этапами контроля в гидрометеорологическом отноше-
нии характеризовался усилением штормового воздействия и преобладанием 
западных направлений ежегодных жестоких штормов. Волновым воздействи-
ем охвачены донные осадки практически на всей акватории залива. 

Официальные лимитирующие показатели (ПДК, ОДК) загрязнения 
донных отложений углеводородами отсутствуют. В данном случае использо-
ван региональный норматив предельно допустимого уровня ПДУдо = 20 мг/кг 
содержания нефти в донных отложениях водоемов Объ-Иртышского бассей-
на (нефтедобывающий регион Ханты-Мансийский АО) [7]. Содержание НП 
характеризует уровни загрязнения, мг/кг: 21-50 слабое (незначительные из-
менения численности и биомассы бентоса); 51-100 умеренное (пороговое со-
стояние: выпадение из сообщества чувствительных видов, изменение количе-
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ственных показателей); 101-500 сильное (нарастающие изменения: снижение 
видового разнообразия, замена доминирующих форм); 501-1000 экстремаль-
ное (резкое обеднение донного сообщества, доминирование устойчивых ор-
ганизмов: олигохеты, некоторые виды хирономид); >1000 критическое (раз-
рушение структуры сообщества, резкое снижение количественных показате-
лей до полного отсутствия гидробионтов). Фоновое содержание НП для Ка-
лининградского залива – 41 мг/кг [3]. 

Результаты и обсуждение. Побережье и акватория Калининградского 
залив имеют многогранную значимость (рыбохозяйственная, хозяйственно-
бытовая, транспортная, рекреационная, курортно-оздоровительная, военно-
стратегическая, минерально-сырьевая и др.) [6,10]. Неизбежный результат 
антропогенеза – загрязнение окружающей среды, в т.ч. и НП. Основные ис-
точники их поступления в залив – промышленно-бытовые и ливневые стоки с 
причалов и прилегающих урбанизированных территорий; выбросы и сбросы, 
разливы нефти на почве и в акватории; взмучивание загрязненных осадков 
винтами крупнотоннажных судов в КМК.  

Гидрохимический мониторинг залива отсутствует с 1989 г. (проводился 
Госкомгидромет в эстуарной его части и в бух. Приморской, 15 станций) [3]. 
Состояние донных отложений не контролировалось. В последние десятиле-
тия оценки загрязнения воды и донных отложений носят фрагментарный ха-
рактер (по исполнителям, продолжительности, периодичности измерений и 
площади обследования). Результаты оценок малодоступны. Изменчивость 
концентраций загрязняющих веществ (ЗВ) в донных наносах почти не иссле-
дована [2,9,10]. 

Однако установлено: закономерности и среднемноголетняя структура 
динамики [4,5] контролируют распределение ЗВ и локализацию гидро- и ли-
тохимических аномалий в большей мере, чем наличие поблизости источни-
ков ЗВ [1-3]. 

Условия накопления-рассеяния ЗВ характеризуются следующими ос-
новными чертами. Глубины осевой части эстуария залива не превышают  
4-5 м (старый фарватер, древнее затопленное русло р. Преголя). Подводный 
береговой склон до глубин ~3 м расчленен древними эрозионными врезами, 
обусловившими чередование вдоль берега обширных отмелей с поперечными 
ложбинами. При взаимодействии волн с дном формируется ячеистая струк-
тура прибрежных циркуляций вод, взвесей и ЗВ. Донные и пляжевые наносы 
отмелей вдоль южного берега представлены слабосорбционными разно-  
и среднезернистыми песками; по северному берегу, в основном – мелко-  
и среднезернистые пески. Вниз по ложбинам, при штормах, осуществляет- 
ся вынос вод, наносов и ЗВ в центральную часть акватории с уплощенным 
дном. Здесь, наибольшие глинистость, заиленность мелко-тонкозернистых 
(0,1-0,05 мм) песков и алеврита определяют высокую способность сорбции 
ЗВ и повышенные их концентрации в донных наносах. В силу более слабого, 
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чем в прибрежной зоне, волнового взаимодействия с дном и, как следствие – 
меньшей энергонасыщенности динамических процессов – происходит седи-
ментация взвесей и разгрузка вод от ЗВ. Явления характерны для северного 
сектора эстуария, залива у пос. Ветрово и центрально-западной области бух. 
Приморской, где большую часть года господствуют слабые циркуляции. 
Донные осадки здесь являются источником фенолов, H2S, метана. Угрозу 
жизни гидробионтов и бентоса представляет и возможное метилирование Hg, 
Sn и других токсичных тяжелых металлов при условии значительном загряз-
нении осадков углеводородами [1,3,11]. 

В северном секторе эстуария через проливы между островами осущест-
вляется водообмен в системе «КМК – залив». Вдоль обоих берегов горла эс-
туария обеспечивается приток из лагуны, а компенсационный отток в виде 
противотечения – по осевой его зоне [3-5].  

Механизм накопления НП в донных отложениях достаточно изучен [8-
10]. В водной среде НП находятся в миграционных формах: поверхностная 
пленка, истинный и коллоидный растворы, обратные и множественные 
эмульсии, взвеси. Взвешенные по отношению к растворенным формам обла-
дают значительно большими дисперсией и лабильностью. Доминирующая из 
них – эмульгированная нефть. Образованию взвешенных форм способствуют 
и природные эмульгаторы в составе нефтей – высокомолекулярные органи-
ческие соединения. В загрязненных водах натяжение поверхностного микро-
слоя (ПМС) уменьшается до 40%, НП легко сорбируются взвесью. Низкая 
кинематическая вязкость ПМС способствует эмульгированию нефти, коагу-
ляции и сорбции на взвесях с последующим накоплением на дне. Из ПМС  
в толщу воды переходит 50% НП. Максимумы их содержания – в слое скачка 
плотности воды (например, кровля солевого тромба [2,3]) и у дна с концен-
трированием в осадках. Самоэмульгирование НП интенсифицируется гидро-
динамическим фактором.  

Процессы отражены ситуацией, зафиксированной гидрохимическим 
разрезом и донным опробованием в 2000 г. (рис. 1). Поверхностный гори- 
зонт воды содержал повышенные концентрации легко окисляемой органики 
(БПК5 = 5-6 мг/л), АПАВ 5-8 ПДК (ПДК= 0,1 мг/л), фенола 0,4 мкг/л, Hg до 
0,13 мкг/л Zn до 36 мкг/л, но низкие концентрации активно поступающих сю-
да НП (рис. 1.А). В условиях пониженной вязкости ПМС загрязненных вод 
динамически застойной зоны НП оседали на дно (рис. 1, Б). Многолетняя 
тенденция развития таких событий привела к тому, что умеренным загрязне-
нием (50-100 мг/кг) легкими НП (табл. 1; рис. 1, Б) была охвачена вся «глубо-
ководная» зона эстуария. В пределах ее площади очаги сильного (100- 
500 мг/кг) и критического уровней (до 950 мг/кг) с тяжелыми маслянисто-
смолистыми углеводородами и сероорганикой (табл. 1) локализовали ситуа-
цию на подводной свалке грунта и трассировали выносы городских стоков 
Калининграда и Ладушкина. 
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К 2019 г. очаги умеренного накопления НП сохранились лишь в рай-
онах локализации динамически застойных зон – у поселков Ветрово и При-
морское-Новое, в северном секторе эстуария и в западной акватории бух. 
Приморской. Загрязнение более высоких уровней обнаружено в КМК – на 
дне припортовой акватории г. Светлый (табл. 1, рис. 2). 

Причинами такого положительного явления могут быть как снижение 
антропогенной нагрузки, так и естественная деструкция НП. Легкий состав 
нефти в Калининградской области облегчает ее деструкцию испарением с 
поверхности водных объектов. Снижение t0C и увеличение солености воды 
осенью приводит к росту численности нефтеокисляющих бактерий. Оптимум 
наступает при t0C = 210-260 и О2 >8 мг/л. Предел развития деструкции нефтя-
ных углеводородов наступает при t0C ≤ 5-130 и О2 ≤ 4 мг/л. 

 Однако с высокой вероятностью можно говорить о решающей поло-
жительной роли штормовой активности в самоочищении залива. В пользу 
этого предположения говорит и дислокация очагов накопления. Они распо-
ложены под защитой изгибов береговой черты и шероховатостей рельефа бе-
рега с подветренной стороны по отношению к воздействию западных штор-
мовых ветров (рис. 2).  

Штормовые волнения в мелководном заливе произвели размыв осадков 
и понижение поверхности дна от 0,3-0,4 м по оси противотечения на фарва-
тере и до 1,1 м в зонах транзита мощных входных вдольбереговых течений 
(южный берег эстуария, участок пос. Береговое – пос. Ушаково, табл. 1.). 
Донная абразия обеспечила очищение наносов от НП, в среднем, раз: 4,9 – 
участок транзита; 1,9 – обширная акватория северной зоны слабых циркуля-
ций; 2,5 – фарватер; рекордные 45 – бывшая свалка грунта (динамически ак-
тивная северная зона транзита, район пос. Комсомольский). 

Заключение. Экологическое состояние исследованной части Калинин-
градского залива по содержанию в донных осадках НП в настоящее время 
вполне удовлетворительно. На основной площади дна накопление (<50 мг/кг) 
соизмеримо с фоновым содержанием (41 мг/кг). Очаги повышенной концен-
трации НП (30-50 мг/кг), а также слабого загрязнения (до 86 мг/кг) приуроче-
ны к динамически ослабленным застойным зонам акватории. Сильное загряз-
нение (307 мг/кг) отмечено в КМК. Данная закономерность свидетельствует 
об унаследованности механизма накопления НП, контролируемого морфоло-
гией берегов, дна и динамикой залива. Многолетняя изменчивость накопле-
ния ЗВ в донных наносах тесно связана со штормовой активностью. Бурным в 
гидрометеорологическом отношении периодом начала XXI в. с почти еже-
годными «жестокими» осенне-зимними штормами обеспечено существенное 
очищение донных наносов залива от накопленных ранее НП.. 

 
Статья соответствует теме ГЗ № 0148-2019-0005, № ЕГИСУ НИ-

ОКТР АААА-А19-119021990091-4. 
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Экосистемы долины реки Клязьма испытывают сильную техногенную 
нагрузку. Реки бассейна Клязьмы на участке от Пушкина до Владимира яв-
ляются приемниками сточных вод городов Щелкова, Ногинска, Павловского 
Посада, Орехово-Зуева, Покрова, Петушков, где сконцентрированы различ-
ные отрасли промышленности (химической, металлообрабатывающей, дере-
вообрабатывающей и др.).  
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Рис. 1. Карта изученности компонентов экосистем долины р. Клязьмы  
от Пушкино до Владимира 

Номера внутри геометрических фигур указывают на фамилии исследователей  
и год публикации 

  
Исследование компонент экосистем начато достаточно давно (рис.1). 

По широте охвата можно выделить два этапа: точечные исследования, прово-
дившиеся на отдельных участках долины реки около крупных городов с це-
лью выявления элементов-загрязнителей в отдельных компонентах экогеоси-
стем [2, 3, 5, 6, 10, 11, 14] и широкомасштабные исследования охваты-
вающие протяженные участки долины Клязьмы [1, 9, 13]. 

По набору объектов исследований преобладают работы, посвященные 
оценке состояния абиотических компонент экосистем (поверхностых вод, 
донных отложений и почв). Работы, посвященные оценке живых организмов, 
в литературе встречаются достаточно редко [3, 6]. 

В 2017 году, было принято решение вновь заняться участком от Пуш-
кина до Владимира для выявления тенденции к уменьшению или к увеличе-
нию содержания тяжелых металлов в абиотических компонентах экосистем, а 
именно в донных отложениях (ДО) реки Клязьма. Донные отложения 
р.Клязьмы и ее основных притоков сложены преимущественно фракциями 
мелкого и тонкого песка, пыли и глины, но становятся более песчаными вниз 
по течению, что обусловлено дренированием обширной плейстоценовой 
флювиогляциальной равнины – Мещерской низменности.  

При выборе схемы пробоотбора река Клязьма разбивалась на серию 
створов в зависимости от детальности исследований, цели и поставленных 
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задач. Как правило, намечался один створ до города (поселка, промзоны) и 
один после; один створ до притока (места сброса сточных вод); один створ в 
устьевой части притока и один – после его впадения. Створы ниже предпола-
гаемого источника загрязнения назначались на участке реки в зоне полного 
смешения сточных и речных вод. В каждом створе отбиралась в простых 
случаях одна проба, в более сложных – две, по одной у каждого берега. Об-
щее количество образцов составило 33 пробы. 

Результаты рентгено-структурного анализа показали преобладание в 
ДО минералов кварца и полевых шпатов (плагиоклазов) с присутствием зна-
чительного количества глинистых минералов группы гидрослюд. Образцы, 
отобранные в верхнем течении Клязьмы, содержат гипс; карбонаты в ДО 
присутствуют в малых количествах. Это объясняется тем, что река эродирует 
преимущественно песчаные породы и почвы.  

Основным направлением исследования донных отложений р.Клязьмы 
является определение содержания тяжелых металлов (Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) и 
мышьяка (As). 

После определения концентрации тяжелых металлов и мышьяка в дон-
ных отложениях на участке от Пушкино до Владимира полученные результа-
ты сравнивались со значениями 2003 г. для определения динамики загрязне-
ния (табл. 1).  

В результате исследований 2017 г. было установлено, что за 14 лет 
средняя концентрация кадмия в донных отложениях уменьшилась, за исклю-
чением участка от Щелково до Монино, где концентрация кадмия увеличи-
лась с 16,7 до 44 мг/кг. Этот же участок оказался проблемным и при загряз-
нении донных отложений цинком, мышьяком и свинцом.  

 
Таблица 1 

 Характеристика загрязнения донных отложений тяжелыми металлами  
реки Клязьма в разные годы 

 
Средние концентрации ТМ (мг/кг) в донных отложениях в разные годы 

ААС ААС  РФА 
2003 г.  2017 г. 

Участки 
долины  

р. Клязьма 
Cd Pb Zn As Cd Pb Zn As 

Пушкино-
Щелково 

1,5 80 296 22,5 1 83,5 472,5 24 

Щелково- 
Монино 

16,7 93,4 1180,4 53,8 44 452 4597,6 502,6 

Монино-
Ногинск 

9,8 72,3 654,3 60 8,6 382,6 1098,3 78,6 

Ногинск- 
Орехово-
Зуево 

4,45 37,2 386 47 3,61 156,7 574 81,2 

 

Примечание. ААС – атомно-абсорбционный метод, РФА – рентгенофлуоресцент-
ный метод. 
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Наибольшее загрязнение по цинку наблюдается на участке Щелково-
Лосино-Петровский, где за 14 лет концентрация выросла в 5 раз. От Пушкино 
до Орехово-Зуево с 2003 года значения возросли, от Орехово-Зуево до Вла-
димира значения немного, но уменьшились. Концентрации свинца, относи-
тельно других элементов с 2003 года значительно увеличились в среднем  
в 5 раз на большей части исследуемого участка. В верховье и в низовье  
р. Клязьмы концентрации свинца уменьшились. Возможной причиной увели-
чения содержания свинца в донных отложениях на участке Щелково-
Орехово-Зуево может быть рост производства свинцовых аккумуляторов, 
хрусталя, эмалей, красок, лаков и пр.  

Одновременно современные экспериментальные исследования показа-
ли уменьшение концентрации тяжелых металлов в донных отложениях вниз 
по течению Клязьмы, что может быть связано с впадением относительно чис-
тых притоков Пекши, Колокши, Нерли и с уменьшением числа населенных 
пунктов с развитой промышленностью. 

Значения концентрации элементов сравнивались с местным фоном,  
в качестве которого была выбрана точка на р.Пекша у д. Кольчугино, и с ре-
гиональным, в качестве которой выступают значения концентрации элемен-
тов в донных отложениях реки Ока. Концентрация мышьяка в донных отло-
жениях р. Клязьмы в 2003 и 2017-2018 гг. превышала фоновые значение. Она 
увеличилась более чем в 10 раз на участке Щелково-Лосино-Петровский,  
а ниже Орехово-Зуево – уменьшилась почти в 6 раз. 

Концентрации хрома и меди в донных отложениях в разные годы пре-
вышают фоновые значения, но ниже по течению реки значения по хрому 
приближаются к фоновым.  

Значения по никелю и кадмию в 2003 году на большей части участка 
совпадали с фоновыми, в 2017-2018 гг. близкими к фоновым значениям ос-
таются только участки в верховье и в низовье реки, в средней части долины 
реки Клязьма значения превышают фоновые.  

Согласно суммарному показателю загрязнения, в 2003 и 2017- 
2018 гг.участок от Пушкино до Щелково и от Костерево до Владимира отно-
сится к слабому уровню загрязнения, участок от Щелково до Лосино-
Петровский в 2003 году характеризовался высоким уровнем загрязнения,  
в 2017-2018 гг. участок Щелково-Лосино-Петровский стал относится к очень 
высокому уровню загрязнения. Территория от Лосино-Петровский до Орехо-
во-Зуево в 2003 году относилась к среднему уровню загрязнения, в 2017- 
2018 годах – к высокому. 

Исследования состояния биотических компонент экосистемы выполня-
лось методом биотестирования. Для токсикологического испытания в качест-
ве тест-объекта выбран вид дафний Ceriodaphnia affinis [12]. Для оценки их 
выживаемости использовались водные вытяжки из донных отложений, ото-
бранный в верховьях участке максимального загрязнения ниже г. Щелково,  
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а также в низовьях в районе впадения относительно чистых притоков – Пек-
ши, Колокши, Нерли.  

Проведение биотестирование показало (табл. 2), что в пробе с участка 
Щелково-Лосино-Петровский не выжило ни одной цериодафнии, а в пробе с 
участка Собинка-Владимир выжило больше половины. Контрольные пробы 
показали 100% выживаемость, что свидетельствует о правильности выполне-
ния биотестирования. 

Таблица 2 
Результаты биотестирования с использованием Ceriodaphnia affinis  

 
Участок отбора ДО для 

получения водных вытяжек 
Число выживших (шт.) Средняя выживаемость (%) 

0/6 
0/7 Щелково-Лосино-Петровский 
0/7 

0 

5/6 
5/7 Собинка-Владимир 
3/7 

70 

 
На основе полученных данных можно сделать предположение, что од-

ной из причин нулевой выживаемости тест-объекта на участке Щелково-
Лосино-Петровский являются высокие показатели концентрации тяжелых 
металлов и мышьяка в донных отложениях. Например, в избыточных концен-
трациях медь весьма токсична для гидробионтов, приводит к атрофии ряда 
органов и тканей, нарушению процессов кровообразования [4, 7]. Цинк в по-
вышенных концентрациях разрушает ткани гидробионтов, нарушает дыхание 
и координацию движений [8]. Никель обладает канцерогенными, гонадо- и 
эмбрио-токсичными и кумулятивными свойствами. 

Таким образом, оценка состояния экосистем с учетом абиотической и 
биотической составляющих показала, что средняя часть долины р. Клязьма 
на участке от Пушкина до Владимира наиболее неблагополучна.  

Заметно падение концентрации тяжелых металлов в донных отложени-
ях вниз по течению Клязьмы связано с изменением механического состава 
ДО (глинистые донные отложения Клязьмы вниз по течению становятся бо-
лее песчаными), а также впадением относительно чистых притоков – Пекши, 
Колокши, Нерли и уменьшением количества населенных пунктов с развитой 
промышленностью.  
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Озеро Куэтсъярви (рис. 1) является одним из самых загрязненных в 
Мурманской области [3]. Главным источником поступления тяжелых метал-
лов (ТМ) и кислотных соединений в озеро является промышленный комплекс 
(комбинат «Печенганикель»), расположенный на берегу озера. Промышлен-
ные отходы, образующиеся в процессе производства медно-никелевого кон-
центрата (файнштейна) на плавильном заводе, отвозятся в отвал на берегу р. 
Колосйоки, впадающей в озеро. Токсичные и кислотные соединения выщела-
чиваются из отвалов дождями, талыми водами и поверхностными водами. 
Большое влияние на химический состав воды и донных отложений (ДО) озе-
ра оказывает пыль с отвалов и промышленной площадки комбината. В статье 
представлены результаты 30-летнего гидрохимического мониторинга оз. Ку-
этсъярви на станции, находящейся на протоке, соединяющей озеро с озерно-
речной системой р. Пасвик, а также результаты исследования химического 
состава колонки ДО, отобранной с самой глубокой акватории озера – станции 
Белый Камень (глубина 32 м). 

Сточные воды комбината «Печенганикель» поступают в озеро по  
р. Колосйоки. На комбинате «Печенганикель» перерабатываются медно-
никелевые сульфидные руды, представленные такими минералами, как пент-
ландит (Fe,Ni)9S8, халькопирит CuFeS2, кобальтин (Co,Ni)AsS, никелин NiAs, 
галенит PbS, сфалерит ZnS, хромит FeCr2O4, минералами платиновой группы 
(арсениды, теллуриды, селениды) и другими [13]. Поэтому в выбросах ком-
бината, помимо соединений S, Ni и Cu, присутствуют и сопутствующие им 
ТМ (Co, Zn, Pb, As, Cr, Cd, Hg), Fe, Se, Te, а также петрогенные щелочные и 
щелочноземельные металлы и другие элементы в составе производственной 
пыли комбината. Общие закономерности формирования ионного состава во-
ды озера сходны с таковыми в губе Монче самого большого в Мурманской 
области озера – Имандра, загрязняемого стоками другого крупнейшего ис-
точника – комбината «Североникель» [5]. Среди ионов в воде озера преоб- 
ладают SO4

2– и Са2+, хотя поверхностные воды Мурманской области в неза-
грязненных районах в большинстве случаев относятся к гидрокарбонатно- 
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му классу и кальциевой или натриевой группе [4]. Минерализация воды  
оз. Куэтсъярви за 30-летний период проведения гидрохимического монито-
ринга достигала 100 мг/л, что примерно в 5 раза больше медианного значе-
ния, характерного для природно олиготрофных поверхностных вод Мурман-
ской области [15]. Выявлена общая тенденция снижения минерализации воды 
озера, что связано со снижением производства после экономического кризиса 
в связи с распадом СССР и проведением природоохранных мероприятий на 
комбинате. На снижение минерализации воды в первую очередь сыграло дос-
товерное снижение содержания ионов щелочных металлов Na+ и K+, а также 
анионов SO4

2– и Cl–, что связано с модернизацией производства на комбинате 
(рис. 2). Тем не менее, SO4

2– в воде озера более чем в 2 раза превышает со-
держание второго превалирующего аниона HCO3

– в пересчете на эквивалент-
ную концентрацию. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения оз. Куэтсъярви,  
станций Протока (1) и Белый Камень (2) 

 
По результатам исследования Гидрохимического института в 1969–

1971 гг. для оз. Куэтсъярви характерно равномерное распределение большин-
ства элементов по различным зонам и по водным горизонтам [1]. Подобная 
тенденция сохраняется и в настоящее время, что связано с относительно не-
большими размерами озера, довольно правильной его формой, вытянутой в 
меридиональном направлении, по направлению превалирующих ветров, что 
сказалось в интенсивном перемешивании водной толщи в течение безледного 
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периода. Содержание основного загрязняющего ТМ (Ni) в южной части озера 
(в непосредственной близости от стоков комбината) всего на 15% выше, чем 
в северной.  
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Рис. 2. Динамика гидрохимических показателей оз. Куэтсъярви  
за последние 30 лет (Ni и Cu в мкг/л, Cl– и SO4

2– в мг/л) 

 
В целом концентрации металлов в оз. Куэтсъярви несколько ниже, чем 

в губе Монче оз. Имандра [5], что связано с тем, что более 95% металлов, по-
ступающих в оз. Куэтсъярви в составе сточных вод, содержится во взвешен-
ной форме [6]. Это объясняет слабую миграционную способность металлов. 
Сравнение данных по общим концентрациям Ni и Cu, полученных сотрудни-
ками Гидрохимического института в 1969–1971 гг. в результате обследования 
оз. Куэтсъярви [1], с таковыми за 1989–2016 гг., проведенными ИППЭС КНЦ 
РАН, показало, что за полвека произошло значительное увеличение их со-
держания (рис. 2). По сравнению с фоновыми содержаниями ТМ в поверхно-
стных водах Мурманской области [15] в озере наблюдаются повышенные со-
держания Ni (более чем в 200 раз) и Cu (в 20 раз). Содержание Cd, Pb и Со  
в воде озера близки к пределу обнаружения и составляют в среднем 0,1– 
0,9 мкг/л. В воде озера увеличивается содержание не только приоритетных 
загрязняющих металлов, но также и Fe и Mn, что связано с тем, что в состав 
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перерабатываемой на комбинате руды в большом количестве входят эти ме-
таллы.  

За последние 30 лет отмечается увеличение показателей содержания 
органического материала в воде озера – химического потребления кислорода 
и содержания общего углерода, что говорит о восстановлении биологической 
активности в озере. 
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Рис. 3. Вертикальное распределение содержания ТМ (мкг/г)  
в ДО оз. Куэтсъярви 

 
 
Донные отложения оз. Куэтсъярви характеризуются не очень значи-

тельным содержанием органического материала – значение ППП (потерь веса 
при прокаливании) в поверхностном слое достигает 20%. Озеро Куэтсъярви 
через р. Колосйоки получает основную часть сточных вод комбината «Печен-
ганикель», поэтому основными загрязняющими элементами являются Ni, Cu, 
Zn и Co, а также сопутствующие халькофильные элементы – Pb, As, Cd и Hg 
(рис. 3). Наиболее загрязненными являются верхние 5-10 см ДО озера. Такие 
элементы, как Cu, Co, Pb, Cd имеют поверхностные максимумы в ДО оз. Ку-
этсъярви. Остальные исследуемые ТМ (Ni, Zn, As и Hg) характеризуются 
максимальными концентрациями на глубине 2–5 см ДО озера (рис. 3). Пик 
поступления и аккумуляции ТМ в ДО приходится на 1980-е годы, когда уве-
личилось поступление норильской руды на комбинат «Печенганикель». 
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Уменьшение концентраций этих элементов в верхних 1-4 см ДО оз. Куэтсъ-
ярви может быть объяснено изменениями физико-химических условий в са-
мом озере и на территории его водосбора, а также уменьшениями стоков и 
выбросов ТМ комбинатом «Печенганикель». Например, сброс Ni с 1990 по 
2007 гг. сократился с 12,9 до 4,4 т/год, а выбросы этого ТМ в атмосферу в 
этот период остаются примерно одинаковыми и находятся в пределах 300- 
350 т/год (официальные данные Кольской горно-металлургической компа- 
нии – http://www.kolagmk.ru/). 

Величины коэффициента загрязнения Cf (отношение концентрации ТМ 
в поверхностном 1-см слое ДО на фоновое значение для данного ТМ в самом 
нижнем слое ДО) Ni, Cu, Cd, As и Hg находятся в пределах от 8.5 до 125.7 
(табл. 1), т.е. относятся к высокому загрязнению по классификации Л. Хокан-
сона [14]. Наибольшие значения Cf имеют Ni, Cu и Cd. По классификации Л. 
Хокансона значение степени загрязнения Cd (сумма всех значений Cf для 
восьми ТМ), рассчитанное для этого озера (236.2), относится к высокому. По 
этому показателю оз. Куэтсъярви является одним из самых загрязненных во-
доемов бассейна р. Пасвик уже в течение 30 лет [2,7–12]. Бóльшие значения 
Cd отмечены в малых озерах, непосредственно принимающих стоки плавиль-
ных цехов, шламоотвалов, хвостохранилищ и рудников комбината «Печенга-
никель», рекой Колосйоки соединенных с оз. Куэтсъярви [8–10]. 

 

Таблица 1 
Концентрации ТМ (мкг/г) в ДО станции Белый Камень (глубина 32 м)  

оз. Куэтсъярви, величины коэффициента загрязнения (Cf)  
и степени загрязнения (Cd) 

 
Слои ДО, см Ni Cu Zn Co Cd Pb As Hg Cd 

0-1 4032 1343 240 184.1 3.14 36.1 43.1 0.417  
22-23 32 40 80 15.9 0.10 6.6 2.62 0.049  

Cf 125.7 33.5 3.0 11.6 32.1 5.5 16.4 8.5 236.2 

 
Следовательно, в течение последних 30 лет в условиях продолжающе-

гося загрязнения горно-металлургическим предприятием происходит умень-
шение минерализации воды оз. Куэтсъярви за счет снижения содержания 
главных ионов SO4

2–, Cl–, Na+ и K+, увеличение концентраций токсичных ТМ 
(Ni и Cu), которые превышают фоновые содержания в поверхностных водах 
Мурманской области в десятки и сотни раз. 

В поверхностных слоях ДО озера отмечается увеличение содержания 
всех исследуемых ТМ по сравнению с фоновыми доиндустриальными значе-
ниями. Наибольшими значениями коэффициента загрязнения характеризуют-
ся Ni, Cu и Cd, концентрации которых в поверхностных слоях ДО более чем в 
30 раз больше фоновых содержаний. Несмотря на снижение антропогенной 
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нагрузки в последние годы оз. Куэтсъярви в течение 30 лет является одним из 
самых загрязненных водоемов бассейна реки Пасвик. 

 
Работа выполнена в рамках темы НИР №0226-2019-0045 и частично 

поддержана из средств грантов РФФИ №№ 18-05-60125 и РНФ № 19-77-
10007. 
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В настоящее время на берегах многих водоемов практически во всех 
населенных районах России появилось большое количество объектов недви-
жимости. Очень часто они располагаются в пределах водоохранных зон во-
доемов, что является нарушением требований законодательства РФ. Соблю-
дение закона в данном случае является больше исключением из правил, чем 
нормой. Ежегодно, при проверке по Москве и Московской области выявля-
ются нарушения застройки в водоохранных зонах в 20-30% случаев от обще-
го числа проверенных объектов. 

Объектом изучения является река Волга в районе г. Дубна. Для объек-
та, согласно статье 65 Водного Кодекса РФ, установлена водоохранная зона в 
размере 200 метров, так как протяженность водоема составляет 120 км. То же 
самое касается и его притоков. 

Актуальность данной проблемы обусловлена резким увеличением ко-
личества застроенных участков в пределах водоохранной зоны, являющейся 
буферной системой, задерживающей загрязняющие компоненты. 

Объектом изучения в данной работе является река Волга после плоти-
ны Иваньковской ГЭС (г. Дубна) до начала Угличского водохранилища. Объ-
ект практически полностью располагается в пределах города Дубна, поэтому 
описание физико-географической характеристики будет производиться для 
этой территории. 

Для того, чтобы определить степень антропогенного изменения и за-
стройки территории города, было принято решение с помощью ГИС-системы 
QGIS построить карты динамики постройки новых дорог, зданий, коттедж-
ных поселков и появления строительных площадок с 2008 по 2018 гг. (рис. 1). 
Анализ схем показал, что за последние 10 лет в городе возникла тенденция  
к возникновению большого количества зданий, дорог, а так же строительных 
и промышленных площадок. Город развивается большими темпами, это свя-
зано с возникновением особой экономической зоны «Дубна», а также прито-
ком жителей из ближайших городов. Для улучшения транспортного сообще-
ния, в конце 2018 г. был построен и открыт мост, соединяющий правый и ле-
вый берег города.  

Развитие города такими темпами неизбежно приводит к поступлению 
загрязняющих веществ в окружающую среду, в том числе и в водные объек-
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ты. Этот фактор необходимо учитывать в первую очередь, так как город ис-
пользует поверхностные воды для питьевого и хозяйственного обеспечения 
населения.  

 

   

   
 

Рис. 1. Карты динамики застройки г. Дубна с 2008 по 2018 гг. 

 
К счастью, проблема застройки береговой зоны в пределах г. Дубна не 

является настолько выраженной, как в случае Иваньковского водохранилища, 
где коттеджная застройка в пределах правого берега нарушает Водный ко-
декс [1]. Однако существует несколько других проблем, связанных с выпус-
ком недостаточно или совершенно неочищенных сточных вод в водоем. Осо-
бенно это заметно в створах Южная и Северная канава. Рассмотрим рис. 2, на 
котором отмечены створы отбора проб воды.  

Отбор проб производился в следующих точках, обозначенных на рис. 2: 
1) Иваньковское водохранилище; 2) водозабор; 3) северная канава;  

4) пляж; 5) южная канава; 6) д. Крева.  
Через Северную дренажную канаву осуществляется сброс сточных вод 

в реку с городских сооружений биологической очистки производительностью 
36500 м3/сут и сброс условно-чистых вод с котельной теплосети. Необходимо 
заметить, что коммунальные сточные воды с правобережной части города 
перекачиваются на левобережные очистные сооружения по коллектору, про-
веденному через русло Волги. Это также создает опасность потенциального 
загрязнения в случае аварии. Через Южную канаву сбрасываются сточные 
воды с насосно-фильтровальной станции, а также ливневые и талые воды с 
территории Дубненского машиностроительного завода. Загрязнение реки 
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происходит также неочищенными ливневыми стоками с городских террито-
рий [2]. 
 

 
 

Рис. 2. Карта точек отбора проб на водоеме 

 
Северная и Южная водоотводные канавы собирают фильтрационные 

воды Иваньковского водохранилища и отводят их в р. Волга. Водоотводные 
канавы также являются приемниками недостаточно очищенных сточных вод 
городских очистных сооружений и ливневых вод, поступающих с промпло-
щадок предприятий города, территорий жилой застройки, сельскохозяйст-
венных угодий, и транспортируют содержащиеся в них загрязняющие веще-
ства в реку Волга, имеющую известное рыбохозяйственное, хозяйственно-
питьевое и культурно-бытовое значение [3]. 

В табл. 1 представлены результаты химического анализа вод верхней 
части Угличского водохранилища. За основу были взяты данные по 5 компо-
нентам: водородный показатель (рН), ионы аммония (NH4), нитратный азот 
(NO3), сульфаты (SO4) и фосфат-ион (PO4). Створ Иваньковское водохрани-
лище является начальным и находится в западной части города. Створ  
д. Крева – замыкающий, в теории данная точка должна аккумулировать за-
грязнения, поступающие с территории города. В случае с 2008 г., значения 
рН и NH4 остаются практически неизменными – рН уменьшается на 0,08 еди-
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ниц, а концентрация аммонийного азота увеличивается на 0,1 мг/л. Значе- 
ние 0,49 является пограничным с предельно-допустимой концентрацией  
(0,5 мг/л). Концентрация нитратного азота уменьшается на 0,07 мг/л, что мо-
жет говорить о незначительном поступлении данного компонента в водоем. 
Вероятно, аммонийный азот, в дальнейшем трансформирующийся в азот нит-
ратный, оседает в придонных слоях водоема. Отбор проб же производился в 
приповерхностном слое на глубине до 1 метра. Сульфат-ион также не пре-
вышает ПДК, но увеличивается по мере прохождения к замыкающему створу 
на 4,56 мг/л. Наибольшее внимание привлекает такой параметр, как фосфат-
ион. Его концентрация в водоеме превышена в обоих створах в 4-5 раз, а по 
мере приближения к створу д. Крева концентрация увеличивается на  
0,17 мг/л при ПДК равной 0,2 мг/л. 

 

Таблица 1  
Концентрации загрязняющих веществ в начальном  

и замыкающем створах Угличского водохранилища в 2008 и 2018 гг. 
 

2008 г. 2018 г. 

Пара-
метр 

Иваньков-
ское водо-
хранилище 

д. Крева 
Среднее 
за год 

Разни-
ца 

Иваньковское 
водохранили-

ще 
д. Крева

Среднее 
за год 

ПДК 

рН 7,12 7,20 7,45 -0,23 7,98 7,73 7,22 7 
NH4 0,48 0,49 0,44 -0,12 0,35 0,51 0,32 0,5 
NO3 1,21 1,14 1,82 -0,19 1,41 2,04 1,63 40 
SO4 9,80 14,36 18,64 -8,06 9,34 10,97 10,58 500 
PO4 0,83 1,00 0,92 -0,79 0,09 0,15 0,13 0,2 

 
В 2018 году мы можем наблюдать похожую картину. Заметно повыше-

ние концентрации аммонийного азота (NH4) в створе д. Крева на 0,16 мг/л,  
в сравнении со створом Иваньковское водохранилище. Значения концентра-
ции превышает ПДК (0,5 мг/л) в замыкающем створе. Повышение концен-
трации загрязняющих веществ заметно и для таких компонентов, как NO3 и 
SO4, однако предельно-допустимые концентрации они не превышают. Рас-
смотрим проблемный, как показали ранние исследования, для Угличского 
водохранилища в районе г. Дубна компонент – фосфат-ион (PO4). В данном 
случае, разница между концентрациями составляет 0,06 мг/л и не превышает 
предельно-допустимую в начальном и замыкающем створе. 

Средняя концентрация за год (2008 и 2018 гг.) рассчитывалась на осно-
ве данных по всем исследованиям и с учетом каждого створа, указанных вы-
ше (рис. 2). В целом, по сравнению с 2008 годом, в 2018 г. ситуация на водо-
еме улучшилась, а концентрации загрязняющих веществ уменьшились. Од-
нако проблемными по-прежнему остались створы Южная канава и Северная 
канава. Концентрации загрязняющих веществ в данных точках являются 
близкими к ПДК или превышают их. 
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Существует еще один водоток, который оказывает влияние на воды Уг-
личского водохранилища – река Дубна. Согласно исследованиям других ав-
торов, эта река является очень загрязненной[4]. В новом исследовании, по-
священном закономерностям формирования гидрохимического режима водо-
хранилища, будут рассмотрены в совокупности несколько створов на р. Дуб-
на вблизи города. 

Таким образом, можно сделать предварительный вывод о том, что за-
стройка береговой территории не приводит к серьезному поступлению за-
грязняющих веществ в водоем. В основном, здания и сооружения находятся 
на достаточно большом расстоянии от водоохранной зоны водоема. Однако 
большое опасение вызывают проблемные створы Южная и Северная канава, 
собирающие поверхностные сточные воды с высоким содержанием нефте-
продуктов и тяжелых металлов, а также недоочищенные воды с городских 
очистных сооружений соответственно. С начала 2018 года в Московской об-
ласти стартовала программа по реорганизации очистных сооружений горо-
дов, однако, как показывают современные исследования, в г. Дубна сооруже-
ния функционируют по-прежнему плохо. Эту проблему нельзя оставлять без 
внимания.  
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Вопрос техногенной миграции химических элементов освещается с кон-
ца семидесятых годов ХХ века [11, 12, 16], оценивалась опасность отходов 
горнорудного производства и кислого дренажного потока, выносящего тяже-
лые металлы, определялись формы миграции токсичных элементов и их влия-
ние на окружающую среду, разрабатывались способы нейтрализации и очист-
ки техногенных потоков и водоемов от токсичных элементов [7, 13-15, 17]. 

При изучении эпигенетических процессов зоны гипергенеза [8] возник-
ло понятие о геохимических барьерах, об осадконакоплении. Изначально 
учение о геохимических барьерах было направлено на решение задач для по-
исковой геохимии, затем круг задач был увеличен, и теоретическая база уче-
ния была направлена на решение ряда вопросов эколого-геохимических из-
менений, защиты окружающей среды от загрязнения [1, 4, 6].  

В результате предшественниками было установлено, что на геохимиче-
ских барьерах происходят максимальные эколого-геохимические изменения, 
связанные с распределением, накоплением и миграцией химических элемен-
тов. 

Под влиянием техногенеза происходит перестройка природных экоси-
стем, в результате которой появляются новые нетипичные для природных 
условий новообразования, на которых происходит осаждение взвешенного 
материала и химическая трансформация растворенных компонентов с обра-
зованием современных донных осадков.  

Для получения более четкой картины, происходящих вследствие ан-
тропогенной нагрузки изменений экосистем наиболее важным становится 
изучение форм нахождения металлов в воде и донных отложениях [2, 10]. 

Тяжелые металлы активно накапливаются в донных отложениях, сор-
бируясь на микрочастицах, особенно это характерно для большинства вод-
ных объектов промышленно развитых районов России, за последние годы их 
содержание резко увеличилось. При формировании качества поверхностных 
вод существенную роль играют донные отложения. Например, за счет изли-
вов кислых вод ликвидированных шахт Кизеловского угольного бассейна 
(Пермский край) на загрязняемых участках рек ежесуточно формируются де-
сятки тонн техногенных донных осадков, представленных в основном 
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аморфными гидроксидами железа и алюминия с высоким содержанием Mn, 
Cu, Ni, Zn, Pb и других, которые разносятся на большие расстояния вниз по 
течению [5]. Тяжелые металлы, являясь гетерофазно-неконсервативными за-
грязнителями, способны активно мигрировать между отдельными звеньями 
системы «вода – взвешенные наносы – донные отложения» и накапливаться в 
наиболее инерционном звене – донных отложениях. Такие техногенные от-
ложения выступают как «накопитель», который при определенных гидроло-
гических и гидрохимических режимах может вызывать интенсивное вторич-
ное загрязнение [9]. 

При этом осаждение металлов возможно реализовать регулированием 
рН растворов: гидроксиды металлов начинают формироваться при значениях 
рН равных 2,3 (Fe3+), 4,0 (Al3+), 4,9 (Cr3+), 5,3 (Cu2+), 6,4 (Zn2+), 7,7 (Ni2+) [3], 
но анионогенные элементы (металлоиды As и Sb) в силу базовых химических 
свойств остаются подвижными в нейтральных, слабощелочных и щелочных 
растворах. 

Процессы взаимодействия донных осадков с водой и миграция метал-
лов в системе «вода – донные отложения» зависят от многих факторов, таких 
как дефицит растворенного кислорода на границе контакта донных отложе-
ний и воды, значение рН, гранулометрический состав донных отложений, 
природа элемента (металла), концентрация растворенного органического ве-
щества и минерализация воды. Большую роль также играют гидродинамиче-
ские процессы в водоеме. Увеличение скорости течения и ветровое переме-
шивание вызывают взмучивание донного осадка, переход частиц во взвешен-
ное состояние и их более тесный контакт с водой, что способствует интенси-
фикации процесса перехода соединений металлов из донных отложений в 
воду [2]. 

Изучение процессов формирования и распространения вторичного за-
грязнения тяжелых металлов из донных отложений весьма актуально для 
промышленных территорий, где в водные объекты поступает большое коли-
чество недостаточно очищенных шахтных вод с высоким содержанием со-
единений тяжелых металлов. Это характерно не только для территории РФ, 
но и Китая, Польши, Италии, США и других стран, где проблема загрязнения 
тяжелыми металлами водных систем также очень актуальна. Это связано с 
высокой длительностью существования в пищевой цепи. В связи с этим в за-
рубежной практике существуют критерии определения потенциального эко-
логического риска количества тяжелых металлов в донных отложениях. 

Большинство российских исследований посвящено изучению лишь ка-
чественного состава донных отложений, содержанию в них тяжелых метал-
лов. Отсутствие значений предельно допустимых концентраций в России для 
определения загрязнённости донных отложений также усложняет процесс 
оценки опасности содержания тех или иных компонентов в них. Необходимо 
более подробно изучать закономерности распространения и накопления тя-
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желых металлов, сорбирующихся на микрочастицах, в донных отложениях,  
и условия формирования вторичного загрязнения водных экосистем для 
оценки экологического риска и разработки природоохранных мероприятий 
реабилитации речных систем промышленных зон.  

Не менее важным является изучение устьевых зон, в которых идёт наи-
более интенсивное накопление донных отложений из-за изменения гидроди-
намических характеристик. Подобные исследования в российской практике 
редки. Крупные реки Пермского края, такие как Усьва, Косьва, Чусовая,  
в которые попадают кислые шахтные воды, являются притоками Камского 
водохранилища, образуя заливы. В их донных отложениях наиболее харак-
терными загрязнителями являются тяжёлые металлы.  

Особую роль в выведении из водной среды загрязняющих веществ иг-
рают геохимические барьеры. На этих участках происходит значительное за-
медление водного потока, изменение физико-химических параметров среды и 
образование зон максимального осадконакопления. С одной стороны, эти 
барьеры имеют важнейшее значение в депонировании большого количества 
загрязняющих веществ и предотвращении их поступления в расположенные 
ниже по течению участки, с другой – при определенных условиях становятся 
основными источниками вторичного загрязнения. К настоящему времени 
опубликовано значительное количество работ об общем химическом составе 
воды и донных отложений, однако, изученность химических процессов, проис-
ходящих на геохимических барьерах этих водотоков, остается недостаточной. 

Таким образом, на современном этапе проблема, связанная с исследо-
ванием функционирования техногенно загрязненных водных экосистем 
крайне актуальна, при этом необходимо выявлять закономерности миграции, 
накопления и трансформации микрочастиц тяжелых металлов, поступающих 
от техногенных источников, а также особенностей формирования источников 
вторичного загрязнения окружающей среды. В связи с этим комплекс иссле-
дований должен включать в себя определение химического состава и физико-
химических параметров вод исследуемых водотоков, элементного и мине-
рального состава взвеси для оценки роли транзитной составляющей миграци-
онных потоков элементов, элементного, минералогического и гранулометри-
ческого составов донных отложений, величины рН и Eh, влажности, плотно-
сти, удельной массы, органического углерода, масштабов образования мик-
рочастиц в водах, подверженных интенсивному влиянию промышленной 
деятельности, кислоторастворимых, подвижных и водорастворимых форм 
выделенных элементов в пробах донных отложений, границ седиментацион-
ного геохимического барьера, условий десорбции тяжелых металлов с по-
верхности микрочастиц и формирования вторичного загрязнения гидросферы 
промышленных территорий, степени вероятности вторичного загрязнения 
придонных вод, источником которого являются донные отложения. Необхо-
димо разработать методологические основы и подходы снижения негативно-
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го влияния микрочастиц на компоненты окружающей среды, а также разра-
ботать основы экологичекой оценки техногенных донных отложений, содер-
жащих микрочастицы, загрязненные тяжелыми металлами. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-05-50073 «Микрочастицы тяжелых металлов в гид-
росфере промышленных районов: идентификация источников, закономерно-
сти миграции и накопления, экологический риск». 
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В Свердловской области в настоящее время сложился крупнейший в 
России и на Урале промышленный комплекс. Фундаментом всего хозяйст-
венного комплекса области является горно-металлургический комплекс.  
В составе этого межотраслевого комплекса тесно взаимодействуют предпри-
ятия черной, цветной металлургии и горнодобывающей промышленности.  
В настоящее время он включает более 335 предприятий и производств. 

Несмотря на широкое использование системы оборотного водоснабже-
ния на предприятиях, количество сточных вод велико. Они содержат механи-
ческие примеси органического и минерального происхождения, нефтепро-
дукты, токсические соединения. 

Современное металлургическое производство содержит большое коли-
чество технологических операций. Сточные воды образуются на всех этапах 
металлургического передела. Сточные воды систем газоочистки, гидравличе-
ской транспортировки, обработки и отделки металлов сильно загрязнены и 
поступают в накопители сточных вод (шламонакопители и шламохранилища) 
с помощью гидротранспорта. Состав сточных вод, подаваемых в шламохра-
нилище от цехов одного и того же металлургического предприятия, различен. 
Кроме того, практикуется подача в шламохранилища сточных вод различных 
производств. По этой причине в состав производственных сточных вод могут 
входить токсичные загрязнения: серная кислота, цианиды, шестивалентный 
хром, кадмий, свинец, никель и т. д [1]. 

Сточные воды горнообогатительной промышленности, прежде чем 
сбрасываются в хвостохранилища, подвергаются предварительной очистке на 
станциях нейтрализации, либо окисления, затем в самом хвостохранилище 
происходит естественный процесс разрушения флотореагентов. Тем не ме-
нее, данные сточные воды являются весьма опасными и сильными загрязни-
телями поверхностных и подземных вод, а вместилища, аккумулирующие эти 
стоки – крупными источниками загрязнений [1]. 

Все реки Свердловской области относятся к рыбохозяйственной кате-
гории. Это определяет набор основных требований, предъявляемых к хими-
ческому составу речной воды. Качество воды в той или иной степени не от-
вечает указанным требованиям. Основная причина загрязнения стока рек в 
Свердловской области заключается в том, что более чем за трехсотлетний 
период хозяйствования людей на этой территории в них постоянно осуществ-
лялся и продолжает осуществляться сброс неочищенных или недоочищенных 
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промышленных и хозяйственно-бытовых сточных вод разного состава в во-
доемы и водотоки. Объемы сброса сточных вод из года в год постоянно уве-
личиваются в связи с ростом объемов производства, численностью населения 
и т.д. [2].  

В зависимости от характера производства вместе со сбросами в по-
верхностные воды могут перейти тяжелые металлы, нефтепродукты и др.  

В качестве примера можно привести ситуацию на одном из хвостохра-
нилищ металлургического предприятия, производящего медь, расположенно-
го в Свердловской области. Оборотная вода в накопителе сульфатная каль-
циевая, по величине общей минерализации соленая (2-2,5 г/дм3), среднее со-
держание основных микрокомпонентов, выраженное в мг/дм3, составляет: 
меди 1,6; цинка 24,7; железа 0,023; мышьяка 0,027; фторидов 7,3; значе- 
ние рН 6,5. На хвостохранилище существует два организованных сброса  
дебалансовых стоков, первый – круглогодичного действия объемом около 
10000 м3/сут для сброса недостаточно очищенных промстоков (после очистки 
от мышьяка), направлен в ближайшую реку, второй – в виде рассредоточен-
ной сезонной разгрузки фильтрационных вод объемом 2000-5000 м3/сут в об-
водной канал и далее в ту же реку-приемник. При этом минимальный зим- 
ний меженный расход 95%-ной обеспеченности реки-приемника составляет 
5-5,5 тыс.м3/сут. Химический состав сбросов в целом соответствует составу 
оборотной воды. Подобная нагрузка на поверхностные воды резко меняет 
эколого-гидрогеологические условия на прилегающей территории.  

Следующий пример это состояние поверхностных вод в районе шламо-
накопителя предприятия черной металлургии, что также типично для про-
мышленности Свердловской области. Выпуск в реку формируется стоком из 
шламонакопителя, входящего в систему очистных сооружений предприятия и 
выполняющего функцию отстойника загрязненных производственных вод. 
Объем данного выпуска предприятия таков, что практически полностью 
формирует её сток, что в целом также типично для большинства малых рек 
Свердловской области. Основные загрязняющие вещества, содержащиеся в 
сточных водах выпуска в реку, в количествах, превышающих ПДК для рыбо-
хозяйственных водных объектов: взвешенные вещества (0,8-2 ПДК); фтори-
ды (8,4-12,1 ПДК); железо общее (1,3-6,6 ПДК). Очевидно, что химический 
состав воды в реке во внутригодовом режиме весьма изменчив. Таким обра-
зом, гидрохимический режим реки на современном этапе формируется пре-
имущественно под влиянием поступающих в водоток сточных вод. По цело-
му ряду показателей вода в реке не соответствует требованиям, предъявляе-
мым к качеству воды водных объектов рыбохозяйственного значения.  

Кроме того, на территории области находится ряд объектов, находя-
щихся на так называемой «мокрой» консервации. Это, например, затоплен-
ные Левихинский и Дегтярский рудники. Левихинский рудник прекратил 
свою работу в 2003 г. В результате разгрузки подземных вод в провал шахты 
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образовался техногенный водоем с кислыми водами, которые нейтрализуют 
известковым молоком, сбрасывают в пруд-осветлитель и далее в реку Тагил. 
Несмотря на то, что степень очистки шахтных вод составляет 85-90%, состав 
воды в реке после сброса ухудшается. Ниже по течению от места сброса от-
мечаются превышения ПДК для рыбохозяйственных целей по цинку (86 
ПДК), марганцу (12 ПДК) и железу (8 ПДК) [3]. 

Похожая ситуация наблюдается и в г. Дегтярске, расположенном неда-
леко от г. Екатеринбурга. Затопленный карьер «Колчеданный» с кислыми 
шахтными водами является источником загрязнения подземных и поверхно-
стных вод. 

Кроме загрязняющих веществ, в основном относящихся к группе тяже-
лых металлов в поверхностных водах области в концентрациях, превышаю-
щих ПДК, содержатся такие элементы бериллий, редкоземельные элементы, 
в большинстве случаев просто не контролируемые в реках. Содержание бе-
риллия, например, в водных объектах рыбохозяйственного назначения не 
должно превышать предельно-допустимой концентрации (ПДК), равной 
0,0003 мг/дм3. Шахтные воды Малышевского рудника, также сбрасываемые  
в ближайший водоток, содержат бериллий в количестве до 0,0008 мг/дм3. Это 
происходит в течение длительного периода времени (более 100 лет) [4]. 

В результате воды рек Свердловской области оказались сильно загряз-
ненными. Все это свидетельствует о большой опасности подобных объектов 
и их выпусков для окружающей среды. Значительное загрязнение ресурсов 
поверхностных вод Свердловской области может привести к их сокращению, 
что определяет необходимость санитарно-гигиенических исследований воды, 
исследований водных экосистем и разработку новых методик и методов хра-
нения и очистки стоков. 

 
Литература 

 
1. Гидротехнические сооружения / под общ. ред. В.П. Недриги.  М.: Стройиздат, 1983.  
2. Государственный доклад «О состоянии окружающей природной среды и влиянии 

факторов среды обитания на здоровье населения Свердловской области в 2018 г.». Екатерин-
бург: Изд-во Урал. ун-та, 2019. 

3. Рыбникова Л.С, Рыбников П.А., Наволокина В.Ю. Оценка влияния затопленного Ле-
вихинского медноколчеданного рудника на качество поверхностных вод реки Тагил // Про-
блемы недропользования. 2019. № 3. 

4. Ахматгареева Э.Э. К вопросу о качестве поверхностных вод Свердловской области 
(на примере Малышевского рудника) // Уральская горная школа – регионам. Уральская горно-
промышленная декада. Екатеринбург, 2016. 

 
 
 

 
 
 



 379

МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ МАЛЫХ РЕК БАССЕЙНА  
Р. ЧУСОВОЙ (НА ПРИМЕРЕ РЕК ЧУСОВСКОГО РАЙОНА  

ПЕРМСКОГО КРАЯ) 
 

А.Ю. Пузик, Е.С. Ушакова, А.А. Падерин 
 

Пермский государственный национальный исследовательский университет 
614990, г. Пермь, ул. Букирева 15. E-mail: alex.puzik@mail.ru 

 
 

Малые реки выполняют важную экологическую роль, формируют гид-
рологический режим более крупных рек. Химический состав природных вод, 
в том числе и малых рек, является показателем зональных и региональных 
условий их формирования, а также антропогенные процессы, происходящие в 
окружающей среде. Изучение микроэлементного состава малых рек, а также 
их экологического состояния является важной и актуальной задачей на сего-
дняшний день [1]. 

Оценка экологического состояния малых рек возрастает с каждым го-
дом. Поскольку эколого-химическое состояние рек на урбанизированных и 
промышленных территориях испытывают техногенную трансформацию 
[2,6,10]. Оценка качества поверхностных вод необходима при потенциальном 
использовании вод в качестве центрального водоснабжения населенных 
пунктов.  

Формирование химического состава поверхностных вод в гумидной 
зоне Пермского края обусловлено за счет естественных (климатические, гео-
логические) и техногенных факторов.  

Оценка микроэлементного состава правобережных водотоков бассейна 
р. Чусовой, в пределах Чусовского района Пермского края. В ноябре 2019 г. 
были отобраны пробы воды из руч. Скальный, руч. Без названия, р. Брусун,  
р. Степовка и р. Боярка для оценки их эколого-химического состояния  
(рис. 1).  

В 2018 г. в р. Чусовой в районе г. Чусового среднегодовые концентра-
ции, превышающие ПДК отмечались по марганцу – 5-7 ПДК, железу обще- 
му – 3-5 ПДК, меди – 2-3 ПДК. Уровень загрязнения реки хромом (трансгра-
ничный перенос из Свердловской области) остаётся стабильным на протяже-
нии нескольких лет [3]. 

Химический состав поверхностных вод руч. Скальный и руч. Без на-
звания формируется за счет слагающих пород франско-турнейского карбо-
натного комплекса (D3fr-C1t), остальные водотоки за счет пород кунгурского 
терригенного комплекса (P1kg). Исследуемые водотоки расположены в пре-
делах Койвинской и Чусовской геохимической провинции [7-9].  

Койвинская геохимическая провинция находится на востоке региона. 
Охватывает центральную часть Горнозаводского района, затрагивает восточ-
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ную часть Чусовского и север Лысьвенского районов Пермского края. Харак-
теризуется высоким содержанием кадмия, марганца, титана, свинца, никеля. 
Чусовская геохимическая провинция находится в центральной части Перм-
ского края, охватывает центральную часть Чусовского района, с востока – 
небольшую часть Добрянского района, с юга – Гремячинский район и с севе-
ро-запада – Лысьвенский район. Провинция является наиболее разнообразной 
по химическому составу из присутствующих металлов с высоким содержани-
ем марганца, хрома, железа, никеля, стронция, бария [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб  
в районе исследования 

 
Исследования химического состава поверхностных вод выполнены в 

аккредитованной лаборатории сектора наноминералогии ПГНИУ по стан-
дартной методике на спектрометре индуктивно-связанной плазмы с масс-
спектральным детектированием Aurora M90 «Bruker» с определением валово-
го содержания 27 элементов: Li, Be, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, 
Se, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, W, Pb, Bi. Помимо химического ана-
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лиза в каждой пробе были измерены минерализация и водородный показа-
тель с помощью кондуктометра «ЭКСПЕРТ-002» и анализатора воды «HI 
98103». 

Воды Койвинской провинции характеризуются ультрапресными, ней-
тральными с минерализацией 30,9-62,2 мг/дм3, а воды Чусовской провин- 
ции – пресными, слабощелочными с минерализацией 202,2-291,3 мг/дм3. 

Содержание 25 элементов в пробах воды малых рек с концентрацией 
выше 0,1 мкг/дм3 составляет более 99 % от всей массы определяемых микро-
элементов (табл. 1). В этот перечень не вошли олово, сурьма, теллур, вольф-
рам, поскольку содержание указанных элементов менее 0,1 мкг/дм3. Иссле-
дуемые малые реки относятся к категории рыбохозяйственных водоемов, по-
этому результаты микроэлементного состава вод сравнивались с норматива-
ми предельно допустимых концентраций для водных объектов рыбохозяйст-
венного значения [5]. 

Таблица 1 
Содержание основных микроэлементов исследуемых водотоков 

 
Содержание (концентрация) в воде, мкг/дм3 

Элемент руч.  
Скальный 

руч.  
Без названия

р. Брусун р. Степковка р. Боярка 
ПДК  

рыб. хоз 

Li 2,19 2,12 16,21 11,56 12,08 80 

Be 0,32 0,31 0,26 0,29 0,26 0,3 

Sc 1,38 1,15 0,60 0,87 0,77 - 

V 3,75 4,04 2,82 4,01 3,38 1 

Cr 3,31 3,49 5,92 6,82 6,57 20 

Co 0,45 0,44 0,40 0,41 0,36 10 

Ni 2,22 2,19 1,50 2,28 1,28 10 

Cu 1,45 1,24 0,58 1,06 0,65 1 

Zn 0,74 1,41 3,55 2,26 3,20 10 

Ga 0,60 0,65 0,22 0,35 0,27 - 

Ge 0,03 0,00 0,19 0,11 0,13 - 

As 0,14 0,05 0,17 0,27 0,26 50 

Se 1,30 0,45 0,21 0,59 0,18 2 

Rb 2,70 2,88 1,03 1,62 1,18 100 

Sr 20,15 17,14 3214,24 3121,05 2985,64 400 

Zr 2,80 2,45 0,31 1,20 0,71 70 

Nb 0,16 0,20 0,02 0,05 0,01 - 

Mo 0,33 0,20 2,42 2,97 3,04 1 

Cd 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 5 

Cs 0,27 0,27 0,14 0,18 0,16 1000 

Ba  17,44 18,36 32,76 15,71 36,17 740 

Pb  0,47 0,43 0,08 0,18 0,13 6 

Bi  0,52 0,52 0,51 0,52 0,51 100 
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Наибольшие величины суммарного содержания микроэлементов в ма-
лых реках Чусовской провинции, где концентрации стронция зафиксированы 
от 2985,64 до 3214,24 мкг/дм3, бария от 15,71 до 36,17 мкг/дм3, лития от 11,56 
до 16,21 мкг/дм3. В целом содержание микроэлементов в малых реках изме-
няется в следующем порядке: Sr>Ba>Li>Cr>V>Zn> Mo>Ni>Rb>Cu>Sc> 
Zr>Bi>Co>Se>Ga>Be>As>Cs>Cd>Pb>Nb. 

Наибольшие величины суммарного содержания микроэлементов в ма-
лых реках Койвинской провинции значительно меньше относительно Чу- 
совской провинции, где концентрации стронция варьируются от 17,14 до 
20,15 мкг/дм3 и бария от 17,44 до 18,36 мкг/дм3. В целом содержание микро-
элементов в малых реках изменяется в следующем порядке: Sr>Ba>V>Cr> 
Rb>Zr>Ni>Li>Cu>Sc>Zn>Se>Ga>Bi>Pb>Co>Be>Cs>Mo>Nb>Cd>As>Ge. 

Анализ микрокомпонентного состава поверхностных вод Койвинской 
провинции показал, что превышения ПДК во всех пунктах опробования от-
мечаются по ванадию до 4 ПДК, берилию до 1 ПДК и меди – до 1,4 ПДК 
(рис. 2-5).  
 

0

0,0004

0,0008

0,0012

0,0016

руч. Скальный руч. Без 
названия

р. Брусун р. Степковка р. Боярка

К
он
це
нт
ра
ци
я,

 м
г/
дм

3

Cu ПДКрыб.хоз.

 
 

Рис. 2. Концентрации меди в точках отбора 
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Рис. 3. Концентрации ванадия в точках отбора 
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Анализ микрокомпонентного состава поверхностных вод Чусовской 
провинции показал, что превышения ПДК во всех пунктах опробования от-
мечаются по ванадию от 2 до 4 ПДК, по стронцию от 7,4 до 8,0 ПДК и мо-
либдену до 3 ПДК. Незначительное превышение зафиксировано по меди – до 
1 ПДК (р. Степовка) (рис.2-5). 
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Рис. 4. Концентрации стронция в точках отбора 
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Рис. 5. Концентрации молибдена в точках отбора 
 

Ранее установлено, что в кунгурских карбонатных и сульфатных эвапо-
ритах пермской системы распределение микроэлементов обусловлено как 
особенностями седиментации, так и дальнейшей эволюцией. Геохимическая 
специализация кунгурских эвапоритов с одной стороны определяется не 
столько химизмом морской воды, сколько присутствием кластического 
(алевритового и пелитового) материала, формирующегося преимущественно 
за счет разрушения фемических пород Уральской складчатой области [4]. За-
фиксированное превышение по V, Sr, Mo, Cu в исследуемых водотоках  
р. Брусун, р. Степовка, р. Боярка подтверждает геохимическую провинцию 
исследуемой территории и соответствует химическому составу пород. 
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Отбор проб производился в период осенней межени, когда питание ре-
ки в основном происходит за счет грунтовых вод, обогащенных стронцием, 
отсутствие атмосферных осадков приводит к повышению концентраций 
стронция в поверхностных водах. Таким образом, на формирование повы-
шенного содержания стронция в поверхностных водах влияет естественный 
фактор. Однако в случае использования вод в хозяйственно-питьевом назна-
чении необходимо проводить гидрохимический мониторинг. 

Таким образом, естественное распределение микроэлементов в поверх-
ностных водах обусловлено геологическим строением территории. Выявлен-
ные превышения микроэлементов в поверхностных водах отражают регио-
нальный фон. 

Необходимо учитывать риски при использовании питьевой воды из ис-
следуемых водотоков в рамках централизованного водоснабжения близ ле-
жащие населённые пункты, с учетом обнаруженных превышений по ряду 
микроэлементов. Например, повышенное содержание стронция негативно 
сказывается на костной системе, кадмий нарушает полноценную работу по-
чек и эндокринной системы и др. 

Отобранные пробы воды в малых реках Чусовского бассейна располо-
жены на значительном удалении от промышленных объектов и рекомендует-
ся использовать в качестве фоновых региональных значений концентраций 
микроэлементов. 
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Введение. Северные районы России богаты водными ресурсами. На 
территории Республики Карелии, например, по примерным подсчетам распо-
ложено около 61 тыс. озер, большинство из которых относятся к категории 
малых озер [2,4]. Не смотря на относительно низкий уровень антропогенного 
преобразования окружающей среды на территории региона, в центральной и 
южной частях Карелии выделяются отдельные районы с повышенной интен-
сивностью техногенного воздействия на природные объекты. В число таких 
районов входят урбанизированные территории, где отмечается повышенный 
фон загрязняющих веществ, включая тяжелые металлы (ТМ) в донных отло-
жениях (ДО) озер по сравнению с природными концентрациями загрязните-
лей [3]. Самую крупную урбанизированную территорию Карелии образует  
г. Петрозаводск с населением 270 тыс. человек. Цель данной работы – про-
вести комплексный анализ эколого-геохимических особенностей донных от-
ложений двух малых озер Ламба и Четырехверстного, расположенных в чер-
те города Петрозаводска (рис. 1), с оценкой основных форм нахождения тя-
желых металлов, в том числе потенциально доступных для живых организ-
мов, в самых верхних слоях ДО. 

Материалы и методы. Отбор колонок ДО с обоих озер производился в 
весенне-зимнее время при помощи пробоотборника Limnos. После отбора 
каждая колонка разделялась на слои по 2 и 5 см. Далее пробы складировались 
в пластиковые контейнеры, которые подписывались и укладывались в сумку-
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холодильник и доставлялись в лабораторию, после этого пробы помещались 
в лабораторный холодильник, в котором они хранились до просушивания при 
температуре около 4°C согласно методическим рекомендациям [1]. Просу-
шивание образцов проб ДО перед анализом до воздушно-сухого состояния 
проводилось при комнатной температуре, а до абсолютно-сухого в сушиль-
ном шкафу при температуре около 110°C. Содержание микроэлементов в 
пробах ДО определяли масс-спектральным методом на приборе ХSeries-2 
ICP-MS (Thermo Fisher Scientific).  

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема района исследования 
 
 

Для определения различных форм нахождения ТМ использовалась ме-
тодика (схема) последовательного экстрагирования форм элементов в почвах 
[11], включающая в себя определение: 1) водорастворимых форм; 2) подвиж-
ных (обменных) форм; 3) форм, связанных с гидроксидами железа и марган-
ца; 4) форм, связанных с органическим веществом; 5) кислоторастворимые 
(остаточных) форм и 6) минеральных (силикатных) форм, получаемых в ре-
зультате вычета суммы концентраций всех вышеперечисленных форм из ва-
ловых концентраций. Разложение образцов отложений для определения вало-
вых концентраций элементов проводили путем кислотного вскрытия в от-
крытой системе. 

Результаты и обсуждение. Анализ валовых концентраций ТМ в со-
временных слоях ДО озер г. Петрозаводска выявил, что по отношению к фо-
новым значениям в осадках оз. Четырехверстного значительно возрастает 
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содержание V, Cr, Co, Zn, Sb, W, Tl и Pb. Для других исследованных метал-
лов (Ni, Cu, Cd, Sr и Bi) установлены незначительные превышения над фо-
ном, а в самых нижних слоях изученной колонки современных ДО оз. Четы-
рехверстного таких превышений по этим металлам не установлено вовсе.  
В колонке современных ДО оз. Ламба установлены превышения валовых 
концентраций ТМ по отношению к фону данного водоема по гораздо боль-
шему числу элементов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Cd, Sb, W, Pb, Tl, Bi) по 
сравнению с оз. Четырехверстным. Особенно экстремальные превышения 
выявлены по V и Ni в слоях от 6 до 14 см и по Pb и Sb в слоях от 20 до 30 см 
(рис. 2).  

Основой вклад в загрязнение ДО оз. Ламба вносят выбросы ТЭЦ, рабо-
тающей с конца 1970-х годов на мазуте, который обычно содержит V, Ni, Cr 
и другие металлы в качестве примесей [3]. Снижение доли этих элементов  
в самых верхних слоях отложений озера – следствие перехода ТЭЦ в 2000-х 
годах на использование природного газа. Однако мазут по-прежнему остается 
в качестве резервного топлива для городского предприятия. С другой сторо-
ны, повышенное содержание и «пики» концентрация Zn, Cu, W и Mo в ДО  
оз. Ламба – следствие выбросов машиностроительного завода «Петроза- 
водскМаш».  

 

 
 

Рис. 2. Вертикальное распределение ТМ  
в колонке современных ДО оз. Ламба (2017 г.) 
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Южная часть г. Петрозаводска, где находится оз. Четырехверстное 
имеет гораздо меньшую концентрацию промышленных предприятий по 
сравнению с севером города, поэтому нагрузка на природные экосистемы 
здесь существенно ниже. С другой стороны, на водоем постоянно оказывают 
влияние выбросы автомобильного и железнодорожного транспорта, чьи пути 
находятся в непосредственной близости от озера. Вероятно, поэтому основ-
ным загрязнителем ДО оз. Четырехверстного среди металлов является Pb, 
который в разных элементах городской среды накапливается вследствие ис-
пользования тетраэтилсвинца как добавку к бензину с 1930-х до 1990-х годов 
по всему миру [8, 12]. При этом выбросы автотранспорта – не единственный 
источник этого металла в ДО озер, так как Pb поступает в окружающую среду 
также из-за выбросов промышленных предприятий и дальность миграции 
этого поллютанта насчитывает сотни и тысячи километров [13]. Так превы-
шения над фоновыми (природными) концентрациями Pb в ДО озер отмеча-
ются в условно-чистых районах Карелии [10] и других регионов Севера [14]. 

Анализ различных форм нахождения ТМ в современных слоях ДО озер 
г. Петрозаводска показал, что в значительной мере все они тяготеют к мине-
ральной (силикатной) фазе. В ДО оз. Четырехверстного наибольшую связь с 
этой фазой имеют W (до 89 %), Tl (до 88 %), Sb (до 78 %) Sr (до 77 %), наи-
меньшую – Zn, Cd и Pb. В ДО оз. Ламба наибольшую связь с минеральной 
фазой имеют почти этот же набор элементов: W (до 95 %), Cu (до 91 %), Tl 
(до 89 %), Sr (до 87 %) и Sb (до 75 %). Меньше всех с этой фазой в ДО оз. 
Ламба связаны V, Ni, Cd и Bi. Второй по значимости для обоих озер формой 
нахождения ТМ является органическая фаза, иллюстрирующая сродство ме-
таллов с органическим веществом озерных осадков. В современных ДО оз. 
Четырехверстного с органическим веществом наиболее тесно связано накоп-
ление Cu (до 50 %), Mo (до 36 %) и Co (до 34 %), в современных осадках  
оз. Ламба – Cu (до 62 %), Mo (до 48 %), Pb (до 52 %), V (до 42 %), Bi  
(до 39 %), Ni (до 26 %) и Sb (до 26 %). Для обоих озер отмечается тенденция  
к увеличению доли концентраций металлов, связанных с органическим веще-
ством, при увеличении общего содержания органического вещества в слоях 
озерных отложений. Часть металлов в ДО обоих городских озер имеет также 
тесное сродство с обменными катионами (подвижная форма) и железистой 
фазой. В осадках оз. Четырехверстного выделяются тесные связи с гидрокси-
дами Fe у Zn (до 28 %), Cd (до 24 %) и Pb (до 20 %), а в ДО оз. Ламба – у Bi 
(до 48 %), V (до 30 %), Cr (до 30 %) и Zn (до 20 %). К подвижным формам 
более всего тяготеют Cd (до 17 %), Zn (до 13 %) и Sr (до 12 %) в отложе- 
ниях оз. Четырехверстного и те же Cd (до 21 %) и Sr (до 14 %), а также Tl  
(до 20 %), V (до 17 %), Ni (до 15 %), Co (до 16 %), Sb (до 15 %) в современ-
ных ДО оз. Ламба.  

Следует отметить, что вертикальное распределение V, Ni и некоторых 
других металлов, которые накапливаются в ДО оз. Ламба в результате дея-
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тельности ТЭЦ, в подвижной форме, в органик-форме и форме, связанной с 
гидроксидами железа аналогично распределению валовых концентраций этих 
металлов (рис. 3). Наибольшее накопление ТМ в этих формах приходится на 
слой 5-10 см, где как раз и были зафиксированы экстремально высокие уров-
ни загрязнения от деятельности ТЭЦ относительно валовых концентраций. 
Видно, что именно органическое вещество в значительной мере контролиру-
ет накопление V и Ni, поступающих в озеро в результате техногенного влия-
ния. Кроме того, аномалии валовых концентраций Cu, Zn, Tl, Mo также кор-
релируются с распределением в колонке ДО оз. Ламба подвижных и органик-
форм этих металлов, что может дополнительно свидетельствовать о техно-
генной природе исследованных аномалий в осадках изученного водоема. 

 

 
 

Рис. 3. Вертикальное распределение концентраций V и Ni в разных формах  
нахождения в колонке ДО оз. Ламба (Петрозаводск) 

 
 

Кроме того, для обоих озер г. Петрозаводска характерна корреляция 
валовых концентраций Pb и других металлов, поступающих в водоемы от 
автомобильного транспорта и выбросов промышленных предприятий, с кон-
центрациями в подвижных формах, формах, связанных с органическим веще-
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ством и гидроксидами железа. В колонке ДО оз. Ламба Pb во всех перечис-
ленных формах более всего накоплен в слоях от 18 до 33 см, что аналогично 
распределению этого металла в общем виде. В современных осадках оз. Че-
тырехверстное Pb иная ситуация: подобно распределению валового Pb рас-
пределены концентрации этого металла в различных формах нахождения. 

В целом анализ форм нахождения ТМ в слоях современных ДО озер  
г. Петрозаводска продемонстрировал, что с точки зрения подвижности наи-
более опасными для экосистем водоемов являются Zn, Sr, Cd и Pb (оз. Четы-
рехверстное) и Co, Ni, Zn, Sr, Cd и Tl (оз. Ламба). Для обоих водоемов важ-
ную роль в накоплении ТМ в ДО играет органическое вещество, что свойст-
венно для антропогенной седиментации [6, 7]. Наибольшее сродство с орга-
нической фазой имеют Cu, Co, Ni, Mo для оз. Четырехверстного и V, Cr, Co, 
Ni, Cu, Mo, Pb и Bi для оз. Ламба. Такая тесная связь металлов с органиче-
ским веществом ДО приводит к миграции поллютантов по пищевой цепи 
детрит-бентос-рыба и накоплению в органах и тканях гидробионтов озер г. 
Петрозаводска. Поэтому металлы в подвижной и органик-форме следует счи-
тать потенциально доступными для живых организмов, в том числе людей, 
которые используют городские озера в рекреационных целях.  

Заключение. ДО озер города Петрозаводска характеризуются, повы-
шенным содержанием валовых концентраций V, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Sr, Co, 
Mo, W, Sb, Bi, Tl в верхних слоях. Оз. Ламба испытывает наибольшее загряз-
нение по V, Ni, Cu, Zn, Sb, W, Pb и Bi. Основными загрязнителями озера Че-
тырехверстного являются Pb, W, Sb, Co и V. Главный вклад в загрязнение 
водоемов вносят выбросы промышленных предприятий города, автомобиль-
ный и железнодорожный транспорт, а также дальний перенос загрязнителей 
из соседних регионов России и мира. Проведена оценка основных форм на-
хождения ТМ в отложениях озер города Петрозаводска. Установлено, что 
теснее всего металлы связаны с минеральной фазой ДО. Однако для Pb, Bi, 
Mo, Zn, Cu, Co, Ni и V значимой формой нахождения является органическое 
вещество ДО. Кроме того, установлено, что Cd, Ni, Zn, Tl значительно тяго-
теют к подвижным формам нахождения.  
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Одной из самых крупных в новейшей истории глобальных экологиче-
ских катастроф, испытываемой странами Центральной Азии с 62-миллион-
ным населением, является трагедия Аральского моря, которая по своим эко-
лого-климатическим, социально-экономическим и гуманитарным последст-
виям представляет прямую угрозу устойчивому развитию региона, здоровью, 
генофонду и будущему проживающих в нем людей. 

Аральское море, некогда бывшее уникальным водным объектом, прак-
тически в течение жизни одного поколения оказалось на грани полного ис-
чезновения, что обернулось беспрецедентным бедствием и непоправимым 
ущербом для жизнедеятельности проживающего здесь населения, экосисте-
мы и биоразнообразия Приаралья. Аральское море до 1960 г. являлось одним 
из крупнейших замкнутых водоемов мира с площадью 68,9 тыс. км2 и объе-
мом воды 1083 км3.. Его длина составляла 426 км, ширина – 284 км, наи-
большая глубина – 68 м [1]. Кроме того, Аральское море играло важнейшую 
роль в развитии экономики региона, его производственных отраслей, в обес-
печении занятости населения, в формировании устойчивой социальной ин-
фраструктуры. Более 80% жителей, населявших побережье Арала, были заня-
ты в добыче, переработке и транспортировке рыбы и рыбопродуктов. 

Правительство бывшего Советского Союза достигла значительно 
больших успехов в самообеспечении страны хлопком, чем царская Россия. 
Хлопок был объявлен «белым золотом». Ключевым решением советских 
плановиков явилось массированное расширение площади орошаемых земель 
в Узбекистане для увеличения производства хлопка. Площадь орошаемых 
земель под хлопчатник в Узбекистане постоянно увеличивалась (рис. 1), что 
сопровождалось огромными государственными инвестициями [10]. В 1930-
1990 г. Узбекистан производил более 2/3 всего объема хлопка СССР. Узбеки-
стан оказался пятым в мире производителем хлопка из 90 хлопкопроизводя-
щих стран и вторым в мире экспортером хлопко-волокна после США [12]. 

Расширение площади орошаемых земель привело к быстрому изъятию 
более 90% водных ресурсов из двух главных в Центральной Азии реч- 
ных бассейнов: рек Сырдарьи и Амударьи – для орошения хлопка и других 
сельскохозяйственных культур. К середине 1980-х гг. общий речной сток  
в Аральское море был сокращен до 2-5 млрд. м3/год [11], что значитель- 
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но меньше испарения с поверхности Аральского моря в объеме около  
40 млрд. м3 /год. 

 

 
 

Рис. 1. Площадь орошаемых земель  
под хлопчатник в Узбекистане (млн. га) 

 
Республика Каракалпакстан оказалась в центре зоны экологического 

бедствия. Этот фактор весьма сильно сказывается на социально-экономиче-
ском развитии региона. Ухудшение экологической обстановки, связанное, 
прежде всего, с отсутствием нормальной питьевой воды (даже в водопрово-
дах она не отвечает международным стандартам) привело к ухудшению си-
туации в области здравоохранения. В настоящее время уровень детской 
смертности в Каракалпакстане в два раза выше, чем в среднем по Узбекиста-
ну [3]. Все это – последствие того, что Аральское море исчезло. Аральское 
море было частью природного комплекса, и его исчезновение серьезным об-
разом повлияло на розу ветров, климат, и это, естественно, имеет огромное 
негативное воздействие на устойчивое развитие целого региона. 

В регионе ситуация по обеспеченности населения водой обусловлена 
сильным воздействием экологического фактора и дефицитом водных ресур-
сов. В целом за последнее десятилетие охват услугами централизованного 
водоснабжения по Каракалпакстану снизился с 71,3% до 66,6%, в том числе 
по сельской местности до 60,5%, в городской – 72,0%, в то время как в Рес-
публике Узбекистан в настоящее время составляет 80,2% [4].  

Установлено, что в 2018 г. по сравнению с 2007 г. динамика нецентра-
лизованного водопотребления населения из родников и колодцев в Республи-
ке Каракалпакстан практически не изменилась. Так, если в 2007 г. охват на-
селения составлял 28,2%, то в 2018 г. этот показатель составлял 28,1%  
(рис. 2). В целом к 2018 г. по сравнению с 2007 г. по Республике Каракалпак-
стан отмечается динамика прироста процента обеспеченности населения во 
всех районах. Общая протяженность водопроводных сетей – 3461,0 км. Обес-
печение населения высококачественной питьевой водой является одной из 
наиболее приоритетных задач экологической безопасности района.  
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В целом по Республике Каракалпакстан к 2018 г. по сравнению с 2007 г. 
отмечается снижение обеспеченности населения централизованным хозяйст-
венно-питьевым водоснабжением на 9,4% (рис. 3). 

 
Рис. 2. Динамика нецентрализованного водопотребления населения  

из родников и колодцев в Республике Каракалпакстан (%) 
 

 
Рис. 3. Охват населения Каракалпакстана централизованным  
хозяйственно-питьевым водоснабжением за 2007-2018 гг., % 

 
В целом сохраняется напряженная ситуация с важной составляющей 

жизнедеятельности населения сельских районов по устойчивому водоснаб-
жению [9]. К числу причин неудовлетворенности респонденты отнесли нере-
гулярное водоснабжение (26,9%), вода некачественная (37,8%), большое рас-
стояние до источника воды (19,0%) (рис. 4) [7]. 

В настоящее время регион обеспечивается водой из локальных поверх-
ностных и подземных водозаборов, где уровень очистки не всегда соответст-
вует санитарным нормам, вода сильно минерализована и имеет высокий уро-
вень мутности. Так, по данным Минздрава из общего количества проб (как по 
химическим, так и микробактериологическим параметрам), взятых в город-
ских и сельских водопроводах, самое большое количество проб, не соответ-
ствующих государственным стандартам, зафиксировано в Республике Кара-
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калпакстан (3,4%). Однако мощности сооружений очистки воды используют-
ся в среднем на 30%, это свидетельствует о складывающейся тенденции роста 
подачи абонентам неочищенной воды, что создает угрозу для здоровья насе-
ления. 

 

 
 

Рис. 4. Состояние удовлетворенности доступом к питьевой воде  
в Республике Каракалпакстан, % 

 
В целом, в девяти районах Республики Каракалпакстан уровень питье-

вого водоснабжения снижается, и наряду с этим ситуация усугубляется 
ухудшением качества водоисточников с повышением климатической темпе-
ратуры. Также, это связано с чрезмерным износом магистральных водопро-
водов и очистных сооружений, 29,2% существующих сетей водоснабжения в 
городских и районных центрах стали непригодными [8]. Практика водополь-
зования показывает, что в сельских районах вода в основном производится 
непосредственно из рек или каналов для коммунальных и питьевых нужд.  

Таким образом, можно назвать следующие основные моменты ухуд-
шающейся ситуации с питьевым водоснабжением в результате негативного 
изменения климата:  

1. По состоянию на 2018 г. в Республике Каракалпакстан централизо-
ванным водоснабжением обеспечено 51,2% населения, нецентрализованным 
водоснабжением из колодцев и родников обеспечено 27,9% населения Кара-
калпакстана. 18% сельского населения использует поверхностные загрязнен-
ные водоёмы для питьевых нужд. 

2. По Республике Каракалпакстан за 2007-2018 гг. наблюдается дина-
мика ухудшения по химическим и микробиологическим показателям качест-
ва питьевой воды коммунальных (городских) водопроводов.  
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3. Доля проб воды коммунальных (городских) водопроводов, не отве-
чающая гигиеническим требованиям, относительно стабильна и в 2018 г. со-
ставила 24,8% по химическим показателям и 3,6% по микробиологическим 
показателям 

В связи со сложившейся ситуацией было подготовлено и утверждено 
Постановление Президента Республики Узбекистан «Об утверждении Кон-
цепции развития отрасли водоснабжения и канализации в Республике Узбе-
кистан на период до 2030 г.» [6], в котором затрагивались вопросы беспере-
бойной поставки воды и проведения канализации. В течение последнего де-
сятилетия Узбекистан осуществил значительные инвестиции в модернизацию 
услуг водоснабжения и санитарии. 
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С течением времени и увеличением скорости освоения земной поверх-
ности человеком возникает необходимость как хозяйственного, так и рекреа-
ционного использования озер и прилегающих территорий. Любой природно-
территориальный комплекс, ядром которого является водный объект, пред-
ставляется ценным для создания зон отдыха, и важнейшей задачей в этом 
случае является сохранение исходного природного облика ландшафта. Ввиду 
этих обстоятельств меняется структура, режим и динамика территорий, по-
этому проблема изучения озерных комплексов актуальна сегодня [1]. 

На этапе разработки системы эколого-геохимического мониторинга не-
обходимо определить исходное (фоновое) состояние природных компонентов 
данного участка, так как оперативный контроль изменений окружающей сре-
ды невозможен без выполнения данной задачи. 

Комплексный эколого-геохимический мониторинг включает в себя оп-
ределение концентраций в природных компонентах таких важных поллютан-
тов, как тяжелые металлы (ТМ), которые служат важными показателями ан-
тропогенного воздействия на экосистемы. Они обладают высокой токсично-
стью для живых организмов даже при малых содержаниях, а также способны 
к биоаккумуляции. 

Для оценки состояния акватории оз. Дго анализировались пробы дон-
ных осадков на содержание некоторых тяжелых металлов I и II классов опас-
ности: Pb, Zn (I класс), Сu и Ni (II класс). На основе предшествующих иссле-
дований [2;3] озер национального парка было выявлено, что данные металлы 
являются основными «маркерами» (показателями участков, подверженных 
различным антропогенным воздействиям) загрязнения на исследуемых аква-
ториях. 

Озеро ледниковое. Генезис котловины связан с эрозионными процес-
сами, протекающими в результате движения ледника, на что указывает рас-
положение и строение рытвины (вытянутое и сужающееся по направлению 
движения ледника (рис. 1)). 

Пробы донных осадков отбирались с лодки дночерпателем Ван-Вина 
по всей площади озера в соответствии с ГОСТ 17.1.5.01-80 «Общие требова-
ния к отбору проб донных отложений водных объектов для анализа на за-
грязненность». Расположение точек отбора проб донных отложений пред-
ставлено на рис.1. 
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Рис. 1. Карта-схема расположения точек пробоотбора 
 

Аналитические работы проводились с помощью рентгенофлуоресцент-
ного анализатора на базе ресурсного центра СПбГУ «Геомодель» в соответ-
ствии с ГОСТ 33850-2016 «Определение химического состава методом рент-
генофлуоресцентной спектрометрии». 

Распределение Ni и Cu в донных осадках оз. Дго близко к нормальному 
(рис. 2), поэтому можно сделать вывод, что концентрации данных элементов 
являются естественными для исследуемой акватории. Концентрации Pb и Zn 
далеки от нормального распределения и на графиках (рис. 2) можно выделить 
по две выборки. Для обоих элементов ведущим фактором, влияющим на раз-
деление выборок, является наличие органических соединений в отобранных 
пробах (в песках и глинах содержание меньше, в илах – больше). Данные ме-
таллы являются органофилами, что объясняет их высокие концентрации в 
пробах, представленных илами. Несмотря на относительно неоднородное 
распределение в целом, концентрации выбранных элементов также можно 
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считать естественными, так как при разделении выборок по наличию органи-
ческих соединений, распределение становится близким к нормальному. 

 
Графики распределения тяжелых металлов
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Рис. 2. Графики распределения тяжелых металлов 
 

По результатам исследования можно сделать вывод, что акватория оз. 
Дго на данный момент находится под слабой антропогенной нагрузкой и не 
подвержена загрязнению тяжелыми металлами. Несмотря на отсутствие 
сильного антропогенного воздействия на объект исследования, необходимо 
постоянное наблюдение за изменениями параметров среды в условиях разви-
тия экологического туризма, как основного фактора воздействия. 

 
Литература 

 
1.  Каширо М.А. Лимноландшафты г. Томска: структура, динамика, рекреационный по-

тенциал: автореф. дисс. … канд. геогр. Наук. – Томск, 2013. 23 с. 
2.  Кононова Л.А., Зеленковский П.С., Подлипский И.И., Хохряков В.Р. Расчет коэффици-

ента суммарного загрязнения в почвах и донных отложениях рекреационной зоны Националь-
ного парка «Смоленское Поозерье»: материалы XVII межвузовской молодежной научной кон-
ференции «Экологические проблемы недропользования». СПб.: Изд-во СПбГУ, 2016. С. 112-
113. 

3.  Подлипский И.И., Зеленковский П.С., Кононова Л.А., Хохряков В.Р. Эколого-
геохимическая оценка состояния компонентов природной среды особо охраняемых природных 



 400

территорий на примере национального парка «Смоленское Поозерье»: материалы XVII межву-
зовской молодежной научной конференции «Экологические проблемы недропользования». 
СПб.: Изд-во СПбГУ, 2017. С. 59-67. 

4.  Терехова А.В., Подлипский И.И., Зеленковский П.С., Хохряков В.Р. Разработка сети 
пробоотбора для комплексного эколого-геологического мониторинга территории националь-
ного парка «Смоленское Поозерье» // Природа и общество: в поисках гармонии. 2016. № 2.  
С. 150-155. 

 
 
 

ВЫБОР ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  

 
В.И. Черных, О.Р. Игнатов  

 
ГОУ ВПО «Луганский национальный университет им. В. Даля» 

91034 г. Луганск, кв. Молодежный, 20а. E-mail: VicCher@yandex.ru 
 
 

В связи с ростом численности населения планеты и ростом промыш-
ленного производства устойчиво формируется тенденция изменения качест-
венного состояния воды в поверхностных водоемах. Особенно актуальна эта 
проблема в техногенно развитых регионах с повышенной плотностью насе-
ления. К 2030 году 2/3 населения планеты будут испытывать дефицит пре-
сной воды. 

На организацию биоценоза в водных объектах существенно влияет со-
держание биогенных элементов в воде и в донных отложениях. Особенно-
стью загрязнения поверхностных водных объектов Луганского региона явля-
ется наличием в них элементов техногенного происхождения, таких как, ко-
бальт, марганец, магний (рис. 1).  
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Рис. 1. Превышение концентраций веществ техногенного происхождения  
в р. Лугань: 

1 – сульфаты;  2 – марганец;  3 – кобальт;  4 – магний;  5 – БПК5;  6 – О2 
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Исследованиями установлено, что попадание в водную среду соедине-
ний, повышающих кислотность воды способствует освобождению микроэле-
ментов из донных отложений и преобразованию их в форму доступную для 
фитопланктона. В конечном итоге это приводит к увеличению биомассы 
планктона [1].  

При оценке качественного состояния водного объекта приняты норма-
тивы предельно допустимых концентраций (ПДК) токсикантов в водной сре-
де. Методология установления ПДК такова, что этот показатель отражает ре-
акцию организма человека на степень загрязнения водной среды. При этом 
фактор устойчивости функционирования водных экосистем не учитывается 
или отображается частично. Строгое соблюдение ПДК не отражает уровень 
токсикологической нагрузки на экосистему, так как не учитывает процессы 
аккумуляции веществ в природных объектах и донных отложениях. Сопро-
тивляемость водных организмов загрязнениям зависит, в основном, от их от-
ношения к общему фону загрязнения, обусловленному соответствующими 
механизмами адаптации. Некоторые тяжелые металлы при концентрациях, не 
превышающих ПДК, подавляют процессы самоочищения водоема. В других 
случаях, наоборот, природные системы способны компенсировать большие 
нагрузки, чем того требуют гигиенические предписания. К существенным 
недостаткам существующего санитарно-гигиенического нормирования мож-
но отнести отсутствие четкой связи процесса установления ПДК с регио-
нальными особенностями функционирования природных водных комплек-
сов. На современном этапе экологическое нормирование качества воды 
должно решать следующую задачу: для некоторого конкретного водоема не-
обходимо оценивать его биосферный статус или степень отклонения биоце-
ноза от некоторого оптимального состояния; на основании чего делается вы-
вод об интенсивности антропогенных факторов, как возможной причины это-
го отклонения [2]. 

Устойчивое функционирование любой экосистемы определяется каче-
ственными и количественными параметрами переноса энергии по трофиче-
ским цепям. Трофическая структура экосистемы основывается на распреде-
лении органического вещества, которое передается по пищевой цепи. Такое 
распределение вещества и энергии отражает фундаментальные характеристи-
ки водного биоценоза: чем эффективней химические реакции на первом тро-
фическом уровне, тем большее количество биохимической материи окажется 
на последующем уровне. Скорость, с которой продуценты экосистемы фик-
сируют солнечную энергию в химических связях синтезируемого органиче-
ского вещества, определяет продуктивность сообществ водной экосистемы. 
Органическую массу, создаваемую растениями за единицу времени называют 
первичной продукцией экосистемы. Гетеротрофы, включаясь в трофические 
цепи, живут в конечном итоге за счет первичной продукции растительных 
сообществ. На рис. 2 представлены изменения величин первичной и вторич-
ной продукций водной экосистемы.  
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Рис. 2. Динамика биомассы фитопланктона (А) и зоопланктона (Б) 

 
Отчетливо прослеживается связь в формировании максимума биомасс 

фитопланктона и зоопланктона и совпадение сезонности такого формирова-
ния [3]. Базовым фактором устойчивого функционирования водной экоси-
стемы является достаточная величина ее первичной продукции. Однако ее 
величина может меняться вследствие действия внешних факторов, в том чис-
ле и антропогенного характера. Изменение ее величины в сторону увеличе-
ния вызывает эвтрофикацию водоемов.  

Антропогенная эвтрофикация водоемов вызывается следующими фак-
торами: сбросами биогенов (в первую очередь, фосфатов, железа, нитратов), 
изменением гидрологического режима (скорость течения воды в водохрани-
лищах замедляется; при падении уровня озер происходит мобилизация био-
генов из донных отложений), смывом поверхностного слоя почвы. Антропо-
генная эвтрофикация водоемов приводит, как правило, к нарушению биоло-
гического равновесия: изменяется альгофлора (видовой состав водорослей), и 
плотность популяций водорослей. Резко возрастает плотность популяций 
миксотрофных видов. Отмеченное явление попадает под действие закона то-
лерантности В. Шелфорда: любой фактор, находящийся в избытке или недос-
татке ограничивает рост и развитие организмов и популяций. 

Механизм воздействия эвтрофикации на экосистемы водоемов заклю-
чается в следующем: 

1. Повышение содержания биогенных элементов в верхних горизонтах 
воды вызывает бурное развитие растений в этой зоне (в первую очередь фи-
топланктона, а также водорослей – обрастателей) и увеличение численности 
питающегося фитопланктоном зоопланктона. В результате прозрачность во-
ды редко снижается, глубина проникновения солнечных лучей уменьшается, 
и это ведет к гибели донных растений от недостатка света. После отмирания 
донных водных растений наступает черед гибели прочих организмов, кото-
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рым эти растения создают места обитания или для которых они являются 
вышерасположенным звеном пищевой цепи. 

2. Сильно размножившиеся в верхних горизонтах воды растения (осо-
бенно водоросли) имеют большую суммарную поверхность тела и биомассу. 
В ночные часы фотосинтез в этих растениях не идет, тогда как процесс дыха-
ния продолжается. В результате в предутренние часы теплых дней кислород в 
верхних горизонтах воды оказывается практически исчерпанным, и наблюда-
ется гибель обитающих в этих горизонтах и требовательных к содержанию 
кислорода организмов (происходит так называемый «летний замор»). 

3. Отмершие организмы рано или поздно опускаются на дно водоема, 
где происходит их разложение. Однако, как отмечено в пункте 1, донная рас-
тительность из-за эвтрофикации погибает, и производство кислорода здесь 
практически отсутствует. Если же учесть, что общая продукция водоема при 
эвтрофикации увеличивается, между производством и потреблением кисло-
рода в придонных горизонтах наблюдается дисбаланс, кислород здесь стре-
мительно расходуется, и все это ведет к гибели требовательной к кислороду 
донной и придонной фауны. Аналогичное явление, называемое «зимним за-
мором» наблюдается во второй половине зимы в замкнутых мелководных 
водоемах. 

4. В донном грунте, лишенном кислорода, идет анаэробный распад от-
мерших организмов с образованием таких сильных ядов, как фенолы и серо-
водород, и мощного «парникового газа» (по своему эффекту в этом плане 
превосходящего углекислый газ в 120 раз) метана. В результате процесс  
эвтрофикации уничтожает большую часть видов флоры и фауны водоема, 
практически полностью разрушая или очень сильно трансформируя его эко-
системы, и сильно ухудшает санитарно-гигиенические качества воды.  

Анализ результатов проведенных многих исследований показывает, что 
содержание таких биогенных элементов, как азот и фосфор, существенно 
увеличивают скорость образования первичной продукции в пресноводных 
экосистемах. Для формирования биомассы растениям необходим азот в вос-
становленной форме – в виде иона аммония NH4

+, в такой форме он входит в 
структуру белков. Образование аммиака связано с разложением белковых 
веществ, поэтому повышение концентрации ионов аммония наблюдается в 
период отмирания водных организмов, особенно в придонных слоях воды. 
Аммоний образуется также в результате анаэробных процессов восстановле-
ния нитратов и нитритов. Преобразовывают азот в восстановительную форму 
бактерии и сине-зеленые водоросли. Сине-зеленые водоросли и фотосинтези-
рующие бактерии, как правило, не испытывают недостатка в азоте, поэтому 
азот реже ограничивает продуктивность водных экосистем. В незагрязненных 
водоемах содержание нитратов и нитритов невелико, так как они интенсивно 
используются водорослями. Другим биогенным элементом является фосфор, 
который не образует газообразных соединений. Количество фосфора как в 
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неорганической форме РО4, так и в составе органического вещества живых и 
мертвых организмов определяет продуктивность водной экосистемы.  
В трансформации соединений фосфора участвуют организмы всех трофиче-
ских уровней. Растворенные фосфаты потребляются водорослями и бакте-
риями и преобразовываются в органические соединения – эфиры фосфорной 
кислоты. Такой органический фосфор включается в пищевую цепь водного 
объекта. В процессе жизнедеятельности живых организмов выделяются фос-
фаты и растворенные фосфорорганические соединения, а также образуется 
косное взвешенное фосфорсодержащее органическое вещество – детритный 
фосфор [4]. Существенный вклад в общее содержание фосфатов в водном 
объекте вносит их поступление с площади водосбора. Увеличение концен-
трации фосфатов влечет возрастание риска эвтрофикации природного во- 
доема.  

Исследование корреляционных связей между показателем концентра-
ции общего фосфора в воде и хлорофилла, как маркера уровня развития фи-
топланктона в поверхностном слое озера Лапа Алтайского края, проводились 
в течение нескольких лет в различные сезоны [5]. Получена прямая зависи-
мость количества фитопланктона от концентрации общего фосфора в воде. 
При этом было отмечено, что при значительных колебаниях содержания об-
щего фосфора (1,4-10 мг/л) и температуры воды (15-25 0С) увеличение коли-
чества фосфора и температуры воды вызывает увеличение количества хлоро-
филла в клетках зеленых и сине-зеленых водорослей. Влияние изменения 
температуры было более значимым при увеличенных концентрациях фос- 
фора.  

Одним из наиболее информативных показателей, определяющих воз-
можность существования гидробионтов в водоёме, является концентрация 
растворённого кислорода. Необходимо чтобы вода была насыщена кислоро-
дом на 75 %. Дефицит кислорода чаще наблюдается в водных объектах с вы-
сокими концентрациями органических веществ и в эвтрофированных водо-
ёмах, содержащих большое количество биогенных и гумусовых веществ. 

Исследования, проведенные учеными из Санкт-Петербурга [6] показа-
ли, что соотношение скоростей продукции и деструкции органического ве-
щества является основой устойчивого функционирования водных экосистем.  

В водном объекте баланс продукционно-деструкционных процессов 
может быть отрицательным, т.е. преобладают деструкционные процессы. То-
гда в водоемах уменьшается производство первичной продукции, происходит 
обеднение растительного планктона и зоопланктона. На дне таких водоемов 
накапливается большое количество растительных остатков. 

При положительном балансе преобладают продукционные процессы 
первичной продукции. Тогда в водоемах происходит увеличение производст-
ва первичной продукции (по углероду) до 0,3-2,0 г/м2 в сутки. Фитопланктон 
в таких водоемах достаточно развит, состав гидробионтов отличается разно-
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образием (мезотрофные и эвтрофные водоемы). Когда скорости продукции и 
деструкции первичной продукции равны, то водоемы функционируют как 
олиготрофные. 

Соотношение скоростей и продукции и деструкции первичной продук-
ции может характеризовать изменение концентраций углекислого газа и рас-
творенного кислорода в водной среде. В свою очередь концентрация СО2  
в водной среде строго связана с количественной зависимостью концентраций 
ионов водорода, т.е. с величиной pH воды. Поэтому соотношение скоростей 
продукции и деструкции первичной продукции в водоеме (Vпрод/Vдес) можно 
оценить с помощью установленных величин pH и концентраций О2. 

Длительные наблюдения показали, что легко контролируемым инте-
гральным показателем характеризующим сбалансированность продукционно-
деструкционных процессов в водоеме может быть величина pH, приведенная 
к нормальному 100%-ному насыщению воды кислородом – pH100 [6]. Прини-
мая во внимание, что соединения фосфора и азота существенно увеличивают 
риски увеличения производства первичной продукции в водных экосистемах, 
можно предложить следующий алгоритм определения экологического со-
стояния водного объекта, схема которого представлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм определения экологического состояния водного объекта 

 
Выводы. 1. Результаты исследований проведенных по представленной 

теме показывают, что существующая методология оценки экологического 
состояния водных объектов на базе ПДК не является достаточной. 

2. Для предотвращения структурного изменения водного биоценоза и 
дальнейшей деградации экосистемы в целом необходим интегральный пока-
затель, характеризующий сбалансированность продукционно-деструкцион-
ных процессов в водной среде. 

3. Предложенный в работе алгоритм содержащий параметры оценки 
таких процессов может быть использован в системах экологического мони-
торинга качества водных объектов в регионе. 
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