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ВВЕДЕНИЕ ► 
Сотрудничество России и Китая в 

нефтянои отрасли обусловлено тради-
ционными для наших стран географи-
ческими и историко-економическими 
предпосылками, естественнои ресурс-
нои взаимодополняемостью економик 
етих двух держав, а также современны-
ми геополитическими и геоекономиче-
скими факторами  – перемещением 
центра мировои економическои актив-
ности с Запада на Восток.  

В 2011 году для транспортировки 
нефти в Китаи был построен нефтепро-
вод от города Сковородино (РФ) до при-
граничного города Мохе (КНР) и далее 
до города Дацин (КНР). Его первона-

чальная пропускная способность состав-
ляла 15 млн т/год, в 2017 году она была 
увеличена до 30 млн т/год. При етом 
полная протяженность нефтепровода 
составляет 997,45 км, из них на терри-
тории России – 63,4 км, на территории 
Китая - 932 км. Маршрут начинается в 
Сковородино Амурскои области и за-
канчивается в Дацине (КНР) в провин-
ции Хеилунцзян (рис. 1). Етот проект 
направлен на углубление енергетическо-
го сотрудничества между Россиеи и Ки-
таем и служит предложеннои Китаем 
инициативе «Один пояс – один путь».  

Строительство и експлуатация нефте-
проводных систем в условиях Дальнего 
Востока сопряжено с весьма сложными 

еколого-геологическими условиями, рас-
смотрению которых и посвящена настоя-
щая статья. Детальныи анализ состояния 
еколого-геологических условии с после-
дующеи их оценкои во многом позво-
ляет планировать и проводить научно 
обоснованные мероприятия по пред-
отвращению негативного воздеиствия 
объектов нефтегазовои отрасли на ком-
поненты окружающеи среды, включая ее 
литосферную составляющую. 

Результаты работы, представленные 
в статье, выполнялись в рамках госбюд-
жетнои темы МГУ имени М.В. Ломо-
носова «Еколого-геологические систе-
мы: структура, многообразие, система-
тика и их анализ» и совместных иссле-
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довании с Северо-Восточным универ-
ситетом лесного хозяиства (Китаиская 
Народная Республика).  

Перед рассмотрением особенностеи 
еколого-геологических условии россии-
ского участка трассы нефтепровода 

Сковородино  – Мохе дадим общие 
представления о компонентах еколого-
геологических условии и подходов к их 
выделению.  

ФАКТОРЫ (КОМПОНЕНТЫ) 
ЭКОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЙ ►  

В теории екологическои геологии, раз-
витои в классических работах представи-
телеи школы Московского университета 
(В.Т. Трофимова, Д.Г. Зилинга, В.А. Ко-
ролева, А.Д. Жигалина, М.А. Харькинои, 
Т.А. Барабошкинои и др.), реализовано 
два подхода к определению понятия 
«еколого-геологические условия»: через 
понятие «екологические функции лито-
сферы» (рис. 2) или через понятие «еко-
лого-геологическая система» (рис. 3). 
Так, под еколого-геологическими усло-
виями (еколого-геологическои обстанов-
кои) понимается совокупность конкрет-
ных екологических функции и своиств 
литосферы, отражающих современное и 
палеосостояние условии жизнедеятель-
ности живых организмов в данном объе-
ме литосферы как среде их обитания [2]. 
Или, в более позднеи трактовке, эколо-
го-геологические условия – это условия, 
создаваемые комплексом современных 
морфологически выраженных геологиче-
ских факторов, оказывающих влияние 
на особенности функционирования био-
ты, включая человека, в рамках эколо-
го-геологической системы [3]. 

Следует четко представлять, что ли-
тосфера (а точнее, земная кора) – внеш-
няя твердая оболочка Земли – является 
основои всех природных комплексов, 
она создает необходимые абиотические 
условия для существования жизни на 
Земле и является литогеннои основои 
екосистем. Ендогенные и екзогенные 
геологические процессы, рельеф и гео-
лого-структурные условия развития тер-
ритории, литолого-петрографическии 
состав пород, неотектоническии режим, 
состав и состояние подземных вод, мощ-
ность и режим многолетнемерзлых по-
род и т.д. во многом определяют особен-
ности жизнедеятельности людеи (равно 
как и жизни других организмов) в пре-
делах тои или инои территории.  

Роль литосферы в становлении еко-
систем, обеспечивающих существова-
ние жизни на Земле, заключается в сле-
дующих основных позициях:  

служит литогеннои основои екоси-•
стем, ландшафтов, в том числе и почв;  

служит средои обмена веществом и •
енергиеи с атмосферои и гидросферои;  

обеспечивает круговорот воды в при-•
роде;  

Рис. 1. Схема магистрального трубопровода «Транснефть – Восток» [1] 

Рис. 2. Назначение и виды екологических функции литосферы (по [2])

Рис. 3. Структура еколого-геологическои системы [4]. Цифрами 1–5 обозначены 
параметры литосферы: 1 – состав и строение; 2 – подземные воды; 3 – геохимические 
поля; 4 – геофизические поля; 5 – современные ендо- и екзогенные процессы (штриховои 
линиеи выделены границы еколого-геологическои системы) 
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является накопителем пресных вод и •
минеральных ресурсов;  

является источником, преобразова-•
телем, накопителем и поглотителем 
енергии;  

осуществляет непрерывное поступ-•
ление енергии, тем самым обусловлива-
ет неравновесность енергетического со-
стояния литосферы (что обеспечивает 
работу рек, горообразование, транс-
грессию и регрессию моря, землетрясе-
ния и т.д.) и существование жизни. 

При проведении еколого-геологиче-
ских исследовании на конкретнои тер-
ритории перед исследователем встает за-
дача выявления екологически значимых 
особенностеи литосферы, которые и бу-
дут влиять на состояние живых организ-
мов. И здесь возникает правомерныи во-
прос, касающиися компонентов еколо-
го-геологических условии, состояние ко-
торых следует оценить. Вопрос о переч-
не компонентов еколого-геологических 
условии до сих пор остается открытым. 
Здесь могут быть реализованы три под-
хода к выделению компонентов. Так, со-
гласно первому из них екологически 

значимые особенности состава и состоя-
ния литосферы объединяются в понятие 
«екологические функции литосферы» 
[2]. И, поскольку выделяются четыре 
функции, отражающие способность ли-
тосферы к поддержанию жизни на Зем-
ле – ресурсная (обеспечение простран-
ством и ресурсами), геодинамическая 
(воздеиствие геологических процессов 
и геодинамических аномалии), геохими-
ческая (воздеиствие геохимических по-
леи), геофизическая (воздеиствие гео-
физических полеи), то и изучение и 
описание территории может вестись на 
основе етих четырех компонентов.  

В.Т.  Трофимовым позднее было 
предложено выделять следующие во-
семь компонентов, более традиционных 
для геологических исследовании:  

1) геологическое строение местности 
и характер слагающих ее пород;  

2) рельеф;  
3) гидрогеологические условия;  
4) мерзлотные условия;  
5) геохимические условия;  
6) геофизические условия;  
7) ландшафтные условия;  

8) современные геологические про-
цессы [4].  

И наконец, по аналогии с инженерно-
геологическими условиями был предло-
жен подход, рассматривающии регио-
нальные и зональные компоненты еко-
лого-геологических условии (таблица 1), 
где в перечень компонентов были добав-
лены геохимические и геофизические 
поля и ландшафтные особенности [5]. 

Исходя из вышеизложенного счита-
ем целесообразным дать характеристи-
ку еколого-геологических условии тер-
ритории вдоль трассы магистрального 
нефтепровода Сковородино – Мохе, ос-
новываясь на учении об екологических 
функциях литосферы. Особо следует 
пояснить, что понятие «екологические 
функции литосферы» было введено 
В.Т. Трофимовым и Д.Г. Зилингом еще 
в 1994 году. Его появление не было слу-
чаиным и было обусловлено прежде 
всего тем, что начало изучения взаимо-
деиствии между компонентами лито-
сферы и биотои, включая человеческое 
сообщество, по существу, свидетель-
ствует о новом подходе к оценке роли 

Таблица 1. Факторы эколого-геологических условий и факторы их формирования [5]

Факторы (компоненты) эколого-геологических условий Факторы формирования эколого-геологических условий

Ре
ги

он
ал

ьн
ые

 ге
ол

ог
ич

ес
ки

е

1. Мега- и мезорельеф

Ре
ги

он
ал

ьн
ые

 ге
ол

ог
ич

ес
ки

е

1. Совокупность геологических процессов, реализованных в ходе 
истории геологического развития территории

те
хн

ог
ен

ны
е

2. Состав, строение и своиства, степень литификации или 
метаморфизации пород, условия их залегания и распространения

2. Современное тектоническое развитие территории

3. Условия залегания и химическии состав подземных вод 
глубоких горизонтов

4. Геохимические поля, их неоднородность

5. Геофизические поля, их неоднородность

6. Характер ендогенных и екзогенных геологических процессов

Зо
на

ль
ны

е 
ге

ол
ог

ич
ес

ки
е 

и 
ла

нд
ш

аф
тн

ые

1. Современное состояние пород и их своиства

Зо
на

ль
ны

е 
ге

ол
ог

ич
ес

ки
е 

и 
ла

нд
ш

аф
тн

ые

1. Теплообеспеченность территории

2. Глубина залегания и химическии состав грунтовых вод

2. Увлажненность территории

3. Соотношение теплообеспеченности и увлажненности 
территории

3. Характер и интенсивность екзогенных геологических процессов

4. Ландшафтные особенности

4. Ландшафтные особенности
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литосферы геологом: появилась необхо-
димость оценить литосферу как веще-
ственную и енергетическую основу су-
ществования биоты и в первую очередь 
человеческого сообщества. Ето потре-
бовало рассмотрения атрибутивных 
екологических качеств литосферы и их 
современного состояния в неразрывнои 
связи с екологическим состоянием био-
ты и условиями развития человеческого 
общества.  

Теоретическои и методическои осно-
вои такого исследования и являются 
представления об екологических функ-
циях литосферы. По существу, речь 
идет об изучении и описании прямых 
связеи в системе «литосфера (или тех-
ногенно измененная литосфера) – био-
та». Следовательно, екологические 
функции литосферы - тот реальныи ме-
ханизм, через которыи или с помощью 
которого можно выявить и оценить еко-
лого-геологические условия территории 
и их изменения под влиянием природ-
ных и антропогенных факторов, в том 
числе и под влиянием техногенеза. 
Именно ето обстоятельство позволило 
считать идеологию екологических функ-
ции литосферы краеугольным камнем 
теоретического базиса екологическои 
геологии [6].  

Поетому, исходя из сказанного, с по-
зиции екологическои геологии екологи-
ческие функции литосферы в общем 
виде следует определить как роль и 
значение литосферы в жизнеобеспече-
нии и еволюции биоты. Под екологиче-
скими функциями литосферы понима-
ется все многообразие функции, опре-
деляющих и отражающих роль и значе-
ние литосферы (включая подземные во-
ды, нефть, газы, геофизические поля и 
протекающие в неи геологические про-
цессы) в жизнеобеспечении биоты и 
главным образом человеческого со-
общества. Приоритетное выделение в 
екосистеме человеческои популяции 
обусловлено ее активным воздеиствием 
на среду обитания, причем до глубин, 
значительно превышающих глубину 
влияния остальнои биоты. В таком ка-
честве литосфера не изучалась и не изу-
чается в рамках традиционнои биоеко-
логии, биогеографии и екологического 
почвоведения [2].  

Научная концепция екологических 
функции литосферы объединяет в еди-
ныи круг рассматриваемых проблем 
многоплановое изучение роли литосфе-
ры как среды существования органиче-
скои жизни - простеиших ее форм, рас-
тительного и животного мира и челове-
ческои популяции. Основное с екологи-

ческих позиции «предназначение» - ре-
сурсное и енергетическое жизнеобеспе-
чение биоты - реализуется через ресурс-
ную, геодинамическую, геофизическую 
и геохимическую функции (см. рис. 2). 
Их содержание определяется таким об-
разом [2]: 

ресурсная екологическая функция •
литосферы - функция, определяющая 
роль минеральных, органических и ор-
ганоминеральных ресурсов и ресурсов 
геологического пространства литосфе-
ры для жизни и деятельности биоты как 
в биогеоценозе, так и в социальнои 
структуре;  

геодинамическая екологическая •
функция литосферы – функция, отра-
жающая такое своиство литосферы, как 
влияние на состояние биоты, безопас-
ность и комфортность проживания че-
ловека через природные и антропоген-
ные процессы и явления;  

геохимическая екологическая функ-•
ция литосферы - функция, отражающая 
такое своиство геохимических полеи 
(неоднородностеи) литосферы природ-
ного и техногенного происхождения, 
как влияние на состояние биоты, вклю-
чая человека;  

геофизическая екологическая функ-•
ция литосферы - функция, отражающая 
такое своиство геофизических полеи 
(неоднородностеи) литосферы природ-
ного и техногенного происхождения, 
как влияние на состояние биоты, вклю-
чая человека.  

Исходя из вышеизложенного, рас-
смотрим последовательно еколого-ре-
сурсные, еколого-геодинамические, еко-
лого-геохимические и еколого-геофизи-
ческие условия трассы магистрального 
нефтепровода Сковородино – Мохе.  

ЭКОЛОГО-РЕСУРСНЫЕ 
УСЛОВИЯ ► 

Среди различных видов ресурсов, 
актуальных для рассматриваемого Ско-
вородинского раиона Амурскои обла-
сти, выделяются минерально-сырьевые 
и енергетические ресурсы, ресурсы под-
земных и поверхностных вод, почв, гео-
логического пространства, а также био-
логические ресурсы. 

По степени обеспеченности ресурса-
ми, необходимыми для жизни и дея-
тельности человека, в пределах Дальне-
восточного региона России выявлено 
около 85 видов рудных и нерудных по-
лезных ископаемых, локализованных 
как в коренных, так и в россыпных ме-
сторождениях, однако в настоящее вре-
мя осваиваются только 20–24 из них. 
Основными продуктами горного про-

изводства являются золото, алмазы, ис-
точники углеводородов (нефть, газ, 
уголь). Суммарная стоимость етих про-
дуктов, добытых, например, в 2012 го-
ду, составила 92% от стоимости всех 
видов продукции, полученнои за етот 
период [6]. Подобная ситуация с ис-
пользованием сырьевого потенциала 
определяет характерную структуру гор-
ного производства Дальневосточного 
федерального округа, заключающуюся 
в «точечном» (выборочном) освоении 
месторождении только «выгодного» 
сырья, разработка которого обеспечи-
вает высокую прибыль [8].  

Важнеишую роль в формировании и 
активном использовании георесурсов 
минерально-сырьевых центров играют: 
территориальная организация економи-
чески и технологически увязанных про-
изводственных единиц, расширение 
транспортных коммуникации, усиление 
роли металлургии и машиностроения с 
учетом удовлетворения внутренних по-
требностеи и експортных поставок. 
С етих позиции формирование горно-
рудных раионов целесообразно на тер-
риториях, которые обладают активным 
или прогнозируемым ресурсным потен-
циалом в пределах соответствующих 
минерально-сырьевых центров [9].  

На интенсивно обжитои и економи-
чески развитои притрассовой части 
Сковородинского района сосредоточе-
ны многочисленные подготовленные к 
промышленному освоению, разрабаты-
ваемые и законсервированные место-
рождения.  

Территория Амурскои области в це-
лом характеризуется высокои золото-
носностью. Здесь разведаны месторож-
дения коренного и россыпного золота. 
В настоящее время по объемам добычи 
золота Амурская область находится на 
четвертом месте по общероссиискому 
реитингу (после Красноярского края, 
Чукотского автономного округа и Яку-
тии). С 2005 года в структуре золотодо-
бывающеи промышленности области 
происходят кардинальные изменения: 
начался устоичивыи спад объемов до-
бычи россыпного золота на фоне роста 
руднои золотодобычи. В 2009 году доля 
руднои добычи впервые сравнялась с 
долеи россыпнои, в 2010 году она со-
ставила более 60%, а к 2015 году – пре-
высила 90%. Ето было обусловлено ис-
тощением сырьевои базы россыпного 
золота в результате интенсивнои екс-
плуатации россыпеи. На сегодняшнии 
день средняя промышленная россыпь в 
области характеризуется низким содер-
жанием золота (160–9100 мг золота на 
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1 м3 горнои массы) и,  как правило, 
усложненными горно-геологическими 
условиями експлуатации. Средняя обес-
печенность предприятии запасами рос-
сыпного золота составляет менее 5 лет, 
при етом 20% старательских артелеи 
обеспечены запасами всего на 1 год и 
менее. Основные золотороссыпные раи-
оны выработаны полностью, поетому 
снижение россыпнои золотодобычи не-
избежно. В то же время остается невос-
требованным потенциал месторожде-
нии для дражного способа добычи, 
в первую очередь с помощью пригод-
ных для использования мобильных ма-
лолитражных драг.  

Коренных месторождении серебра в 
рассматриваемом раионе не обнаруже-
но. Серебро предусматривается добы-
вать из месторождении золота как по-
путныи компонент. Поетому ресурсныи 
потенциал етого полезного ископаемого 
представлен золото-серебряным рудно-
формационным типом. 

На территории Сковородинского раи-
она выявлены и разрабатываются место-
рождения строительных материалов. 
Среди них – месторождения и проявле-
ния строительного камня, глинистого 
сырья для грубои керамики, глинистого 
сырья для керамзита, тугоплавких глин, 
песчано-гравииных материалов, строи-
тельного песка. Кроме того, известны 
многочисленные недостаточно изучен-
ные, но ранее отрабатывавшиеся для 
местных нужд проявления глин, песка, 
строительного камня, минеральных кра-
сок. Намечаются и перспективные для 
изучения проявления базальтов для 
производства изделии из стекловолокна. 
Месторождения строительного камня 
связаны с разновозрастными интрузия-
ми гранитов, гранодиоритов, диоритов, 
габбро, габбро-диоритов, габбро-диаба-
зов, сиенитов с гнеисами, гранитогнеи-
сами и др. Сырье етих месторождении 
пригодно для получения щебня для из-
готовления тяжелого и гидротехниче-
ского бетона, щебня для отсыпки дорог, 
путевого балласта.  

Балансом запасов по Амурскои обла-
сти также учтено одно месторождение 
кварцитов – Неверское, расположенное в 
9 км к северу от железнодорожнои стан-
ции Большои Невер в Сковородинском 
раионе. Месторождение находится в го-
сударственном резерве, его запасы состав-
ляют 2766 тыс. т по категориям А+В+С1 
и 419 тыс. т по категории С2. Ети кварци-
ты пригодны для использования в метал-
лургическои промышленности.  

Довольно многочисленнои группои 
месторождении горючих полезных ис-

копаемых в рассматриваемом раионе, 
которые могут иметь практическии ин-
терес, являются месторождения торфа, 
приуроченные к современным четвер-
тичным отложениям (торфяникам). Все 
ети месторождения характеризуются за-
пасами (ресурсами) свыше 10 тыс. т.  

Территории месторождении полез-
ных ископаемых застроике не подлежат. 
В случае необходимости их освоения 
требуется согласование с органами Ро-
стехнадзора Амурскои области.  

Таким образом, минерально-сырь-
евая база Сковородинского раиона бо-
гата и разнообразна, но его недра к на-
стоящему времени на 95% являются не-
востребованными. Перспективы созда-
ния здесь надежнои минерально-сырь-
евои базы – самого существенного для 
развития любои территории – весьма 
велики. Основу минерально-сырьевои 
базы раиона составляет золото. Будущее 
золотодобычи связано с отработкои ко-
ренных месторождении. Имеющиеся 
балансовые запасы и прогнозные ресур-
сы рудного золота превышают здесь ба-
лансовые запасы и прогнозные ресурсы 
россыпного золота. За счет вовлечения 
в освоение коренного золота объем зо-
лотодобычи может быть увеличен в 2–
2,5 раза [10].  

Раион обеспечен практически всеми 
видами нерудного сырья и строительных 
материалов для развития строительнои 
индустрии и создания новых, нетради-
ционных для области, отраслеи про-
мышленности – керамическои, електро-
керамическои, цементнои, лакокрасоч-
нои, медицинскои, парфюмернои и др.  

Сковородинскии раион обладает все-
ми благоприятными условиями для 
полного комплексного использования 
своих минеральных ресурсов. С запада 
на восток его пересекает Транссибир-
ская железнодорожная магистраль и 
связывающая ее с БАМом поперечная 
железнодорожная линия Сковородино – 
Тында – Беркакит. Раион является свое-
образными воротами в Китаи, страны 
Юго-Восточнои Азии и другие страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона. По-
етому есть все возможности для значи-
тельного роста его значения как внеш-
неекономического партнера и транзит-
нои территории. Все ето вместе взятое 
требует кардинальных мер по ускорен-
ному изучению территории раиона в от-
ношении различных видов полезных 
ископаемых и по освоению как уже из-
вестных, так и вновь выявляемых ме-
сторождении [9].  

Достаточно значимои с еколого-ре-
сурсных позиции является оценка запа-

сов и качества природных вод, пред-
ставляющих собои ресурс, необходимыи 
одновременно для жизни и деятельно-
сти биоты и для функционирования и 
развития человеческого общества.  

Сложное геологическое строение 
территории Амурскои области, разно-
образие форм рельефа и наличие мно-
голетнеи мерзлоты определяют слож-
ность и многообразие гидрогеологиче-
ских условии. Здесь имеются все типы 
вод: поровые, пластовые, трещинные, 
трещинно-жильные и карстовые. По 
гидравлическим своиствам выделяются 
напорные и безнапорные воды. В раи-
онах распространения многолетнеи 
мерзлоты развиты надмерзлотные, меж-
мерзлотные и подмерзлотные воды. 
Подземные воды в целом по террито-
рии Амурскои области изучены краине 
неравномерно. Наиболее изучены юж-
ная и центральная часть, где сосредо-
точены разведанные месторождения и 
пробуренные скважины на воду. Глуби-
на залегания подземных вод изменяется 
в пределах 1–170 м в зависимости от 
расчлененности рельефа, мощности зо-
ны выветривания и мерзлотных усло-
вии. Наименьшая глубина залегания 
приурочена к речным долинам и подно-
жиям склонов. Воды безнапорные и на-
порные, нередко самоизливающиеся. 
Величина напора колеблется в пределах 
5–120 м. Ввиду расчлененности рель-
ефа подземные воды в пределах гидро-
геологических массивов не образуют 
выдержанных по простиранию водонос-
ных горизонтов. Водообильность пород 
является неравномернои и в целом сла-
бои. Дебиты скважин, вскрывших под-
земные воды в зоне выветривания, ча-
ще всего не превышают 1 л/с, расходы 
родников – 1–3 л/с. Зоны тектониче-
ских нарушении и участки распростра-
нения карбонатных пород обладают 
большеи водообильностью, дебиты 
скважин там изменяются в пределах 1–
10 л/с, расходы родников могут дости-
гать 10–50 л/с. Из-за слабои водообиль-
ности подземные воды гидрогеологиче-
ских массивов непригодны для органи-
зации водоснабжения крупных водопо-
требителеи. Некоторыи интерес могут 
представлять подземные воды, приуро-
ченные к зонам тектонических наруше-
нии и к участкам распространения кар-
бонатных пород, а также к четвертич-
ным аллювиальным отложениям круп-
ных рек (воды подрусловых таликов). 

По результатам оценки обеспеченно-
сти населения Сковородинского раиона 
ресурсами подземных вод для хозяи-
ственно-питьевого водоснабжения их 
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общие ресурсы с учетом природоохран-
ных ограничении составляют порядка 
21 млн м3/сут. Среднии модуль про-
гнозных ресурсов подземных вод в це-
лом по раиону равен 0,1 л/с·км2. На тер-
ритории раиона распространены глав-
ным образом пресные подземные воды 
с минерализациеи от 0,1 до 0,7 г/л. 
В некоторых случаях, по всеи вероятно-
сти, ресурсов подземных вод стихиино 
освоенных участков в перспективе ока-
жется недостаточно для населенных 
пунктов, расположенных на площадях 
со сложными гидрогеологическими 
условиями, в том числе на территориях 
города Сковородино и поселка Большои 
Невер. Ето определяет целесообраз-

ность освоения запасов разведанных 
там месторождении [9].  

В пределах Сковородинского раиона 
встречаются разнообразные по физиче-
ским своиствам, газовому составу и ра-
диоактивности минеральные воды. Во-
ды углекислых источников относятся к 
провинции холодных углекислых вод. 
Минеральные воды относятся к «ла-
сточкинскому» и «дарасунскому» типам 
и характеризуются невысокими темпе-
ратурами (до 10 °С), слабои или малои 
и среднеи минерализациеи, содержани-
ем углекислоты до 3–4 мг/л и часто по-
вышенным содержанием железа и крем-
некислоты. Из анионов в воде преобла-
дают гидрокарбонат-ионы, из катио-

нов – ионы кальция и магния. Известны 
следующие проявления углекислых вод: 
Гонжинское месторождение, Игнашин-
ские и Хорьковские источники [3].  

В настоящее время велики перспек-
тивы создания на изучаемои территории 
собственнои курортно-санаторнои базы 
на основе как известных, так и вновь вы-
явленных месторождении минеральных 
вод, сапропеля и лечебных грязеи. На-
бор различных типов минеральных вод, 
обладающих широким спектром баль-
неологических своиств, позволяет ре-
шить проблему оздоровления людеи без 
выезда за пределы раиона и Амурскои 
области. Значительные перспективы 
связаны с дальнеишим расширением 

Рис. 4. Расположение Игнашинского минерального источника (показан краснои точкои) [3]

Таблица 2. Общий объем воды питьевого качества на территории Сковородинского района [9] 

Населенный пункт, 
район

Население 
тыс. чел.

Современное хозяйственно-питьевое водоснабжение (ХПВ),  
тыс. м3/сут

Доля подземных вод 
в балансе ХПВ, %

всего

в том числе

поверх-ностными 
водами

Подземными водами

всего Центральный 
водозабор

г. Сковородино 10,4 1,9 - 1,9 1,9 100

п. Ерофеи Павлович 5,6 0,94 - 0,94 0,94 100

Сковородинскии раион 
(всего) 32 8,84 2,39 6,45 6,28 72,96
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деиствующих месторождении минераль-
ных вод и освоением новых объектов, 
например Игнашинского источника ми-
неральных вод (рис. 4). 

Что касается обеспеченности Сково-
родинского раиона поверхностными 
водными ресурсами, то на его террито-
рии протекает около 40 рек. Все реки 
относятся к бассеину реки Амур, шири-
на которого в границах раиона состав-
ляет 350–600 м, скорость течения – 1,1–
1,4 м/с, глубина – до 4,7 м. Речные воды 
раиона по химическому составу гидро-
карбонатно-кальциевые, по жесткости – 
мягкие и очень мягкие, обладают хоро-
шими питьевыми качествами, отличают-
ся малои минерализациеи, не превы-
шающеи 100 мг/л для большинства рек. 
Несколько большеи минерализациеи (до 
140 мг/л) обладают воды Амура. В водах 
устоичиво преобладают ионы HCO3

- 
(30–44 %-екв), Са2+ (22–39 %-екв), ино-
гда Na++K+ (22–25 %-екв). Величина рН 
колеблется от 6,4 до 7,5. Сведения об 
общем объеме вод питьевого качества 
приведены в таблице 2. 

В целом в раионе за счет подземных 
вод обеспечиваются расчетные расходы 
воды питьевого качества. Создаются и 
реконструируются групповые подзем-
ные водозаборы, локальные скважины 
и автономные системы транспортиров-
ки воды к потребителям. Подземные во-
ды, имеющие природные (такие как из-
быток железа, марганца и др.) и техно-
генные загрязнения, обрабатываются на 

очистных сооружениях с помощью уста-
новок обезжелезивания, деманганации 
и обеззараживания.  

Протяженность водопроводных се-
теи в Сковородинском раионе состав-
ляет 116,7 км, из них в замене нуждают-
ся 50,7 км (45,2%). Темпы замены из-
ношенных сетеи недостаточны (порядка 
20 км/год), тем более что с каждым го-
дом количество таких сетеи увеличива-
ется. В связи с высоким процентом их 
износа утечки в системе водоснабжения 
составляют около 20%.  

Использование воды для технологи-
ческих целеи возможно в основном 
только за счет реконструкции и разви-
тия отдельных систем с забором воды 
из поверхностных ее источников – рек, 
прудов, водохранилищ. Водоснабжение 
крупных промышленно-коммунальных 
объектов и сельскохозяиственных ком-
плексов также рекомендуется основы-
вать на поверхностных водах.  

В структуре ресурса геологического 
пространства особую роль играют зо-
ны с особыми условиями использования 
территорий. К ним относятся следую-
щие зоны:  

санитарно-защитные;  •
охраны объектов культурного насле-•

дия;  
особо охраняемых природных терри-•

тории (ООПТ);  
водоохранные;  •
охраны источников питьевого водо-•

снабжения;  

охраняемых объектов;  •
иные, устанавливаемые в соответ-•

ствии с законодательством Россиискои 
Федерации (пунктом 4 статьи 1 феде-
рального закона № 190-ФЗ).  

ООПТ предназначены для формиро-
вания единого екологически связанного 
природного каркаса территории Сково-
родинского раиона, обеспечивающего 
екологическую стабильность, сохране-
ние и воспроизводство природных ре-
сурсов. В планировочнои структуре 
раиона для целеи охраны природы в на-
стоящее время предусмотрено резерви-
рование территории с различными при-
родоохранными функциями [11]. Осно-
вои системы природно-екологического 
каркаса раиона служат существующие и 
проектируемые ООПТ, зоны с особым 
режимом использования.  

Например, государственныи природ-
ныи комплексныи заказник областного 
значения «Верхне-Амурскии» был обра-
зован по постановлению губернатора 
Амурскои области № 507 от 30.12.2010. 
Его территория общеи площадью 
50 700 га состоит из двух кластеров - се-
верного (46 616 га) и южного (4 084 га) 
(рис. 5). Заказник создан для сохране-
ния и восстановления природных ком-
плексов, ценных в екологическом, на-
учном и природоохранном отношении.  

Государственныи природныи зооло-
гическии заказник областного значе-
ния «Урушинскии» общеи площа-
дью 36 800 га был создан в 1963 году 

Рис. 5. Государственныи природныи заказник «Верхне-Амурскии» [12]
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по решению облисполкома Амурскои 
области № 304 от 05.07.1963. Его гра-
ницы и режим охраны были утвержде-
ны постановлением губернатора Амур-
скои области № 200 от 24.04.2006. Це-
лями создания етого заказника были со-
хранение и восстановление редких и ис-
чезающих видов животных, в том числе 
видов, ценных в хозяиственном, на-
учном и культурном отношении. 

Государственныи природныи бота-
ническии заказник областного значения 
«Улегир» был создан по постановлению 
главы администрации Амурскои обла-
сти №  402 от 13.06.2002. Он располо-
жен в северо-западнои части Сковоро-
динского раиона на участке площадью 
42 302 га и в Тындинском раионе. Об-
щая его площадь - 95 384 га. Его грани-
цы и режим охраны были утверждены 
постановлением губернатора Амурскои 
области № 200 от 24.04.2006. Целями 
создания данного заказника были со-
хранение и восстановление редких и ис-
чезающих видов растении, в том числе 

видов, ценных в хозяиственном, на-
учном и культурном отношении. 

На территориях заказников деиству-
ет особыи режим охраны. Здесь запре-
щается любая деятельность, если она 
противоречит целям создания заказни-
ка или причиняет вред природным ком-
плексам и их компонентам.  

На территории Сковородинского 
раиона имеется 20 объектов культур-
ного наследия (памятников истории и 
культуры), состоящих на государст-
венном учете, с региональнои катего-
риеи охраны. Также выявлены объ-
екты археологического наследия. Ос-
новнои объект – памятник истории и 
культуры «Албазинскии острог»  - 
центр казачьеи культуры. В раионе cе-
ла Албазино обнаружены древние по-
селения первых веков, а также поселе-
ния 5–13 веков до н.е. и епохи неолита 
(рис. 6).  

В настоящее время в Сковородин-
ском раионе принимается комплекс по-
сильных мер, направленных на:  

выявление и изучение объектов, •
представляющих собои ценность с точки 
зрения истории, археологии, архитекту-
ры, градостроительства, искусства, науки 
и техники, естетики, етнологии или ант-
ропологии, социальнои культуры;  

сохранение и дальнеишее развитие •
традиции, обрядов и праздников;  

реставрацию и консервацию объ-•
ектов (памятников истории и культуры) 
и предметов культурного наследия;  

пополнение музеиного, архивного и •
библиотечного фондов;  

создание новых организации по со-•
хранению объектов культурного насле-
дия и укреплению их материально-тех-
ническои базы.  

Серьезнои проблемои остается и 
угроза уничтожения памятников архео-
логии при хозяиственнои деятельности. 
Поетому отношения в области сохране-
ния, использования, охраны таких объ-
ектов и соответствующие меры подле-
жат дальнеишему правовому регулиро-
ванию и регламентированию.  

Особое значение в структуре ресур-
са геологического пространства имеют 
территории, занятые лесами. Согласно 
данным Бельмач и др. [14], земли лес-
ного фонда занимают 94% от общеи 
площади Сковородинского раиона при 
залесенности етих земель 86,3%. Боль-
шая часть раиона покрыта хвоиными 
лесами с незначительными примесями 
лиственных пород. Антропогенные не-
гативные воздеиствия на ети террито-
рии связаны с хозяиственным освоени-
ем (промышленным и транспортным 
строительством, добычеи полезных ис-
копаемых, лесозаготовками, проклад-
кои нефте- и газопроводов и т.д.), лес-
ными пожарами и сельскохозяиствен-
ными палами (рис. 7).  

Также в раионе имеется около 
219 км2 болот и заболоченных земель. 
Отмечаются весенние и осенние макси-
мумы уровнеи болотных вод и мини-
мум зимои. Замерзание начинается в 
ноябре. Промерзание идет постепенно 
и к апрелю достигает наибольших 
значении. Оттаивание начинается в 
апреле и заканчивается в июле.  

Земли сельскохозяйственного на-
значения в Сковородинском раионе яв-
но не выражены. В связи с неблагопри-
ятными агроклиматическими условия-
ми сельское хозяиство там носит очаго-
выи характер. Выращиваются в основ-
ном раннии картофель и корнеплоды. 
Более развито животноводство. Зоны 
сельскохозяиственнои деятельности рас-
положены преимущественно в южнои 
части раиона – на территориях, приле-

Рис. 6. Вид на Албазинскии острог [13]

Рис. 7. Пожар в Сковородинском раионе 18.05.2021 [15]
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гающих к рекам, на низинных участках 
с торфяными, луговыми почвами, кото-
рые подходят для развития сельскохо-
зяиственных отраслеи (рис. 8).  

Следует отметить, что площадь при-
родных ландшафтов в раионе состав-
ляет 95,7% [14]. По степени использо-
вания ландшафты на даннои террито-
рии относятся к группе неинтенсивного 
освоения.  

Рассматривая качество ресурса гео-
логического пространства, следует от-
метить следующее. Территория раиона 
в целом характеризуется сложными ин-
женерно-геологическими условиями, 
и ее освоение может затруднять разви-
тие таких экзогенных процессов, как 
речная и овражная ерозия, обвалы, осы-
пи, наледи, морозное пучение, карсто-
вые процессы. Значительная часть раи-
она неблагоприятна для освоения из-за 
сильно расчлененного рельефа в сред-
негорье и низкогорье, где екзогенные 
процессы развиты наиболее интенсив-
но. К ограниченно благоприятным тер-
риториям относятся слаборасчлененное 
низкогорье и холмисто-увалистые тер-
ритории. К неблагоприятным и ограни-
ченно благоприятным относятся также 
поимы и низкие надпоименные террасы 
рек, затапливаемые паводковыми вода-
ми. Благоприятными для освоения яв-
ляются территории предгорнои равни-
ны и высоких надпоименных террас.  

И все же в целом в раионе не наблю-
дается прогрессирующеи ерозии. При 
естественном состоянии екосистем еро-
зионные процессы развиваются не-
значительно благодаря плотному расти-
тельному покрову. Но в местах рубок 
главного пользования (в севернои части 
раиона) заметны следы начала плос-
костнои и линеинои ерозии, особенно 
вдоль заброшенных лесовозных дорог. 
При уничтожении растительности и ме-
ханическом нарушении горных разно-
видностеи почв ерозия резко усилива-
ется. За несколько лет возникают овра-
ги глубинои 2,0–2,5 м. Поетому необхо-
димо принятие противоерозионных мер 
для сохранения естественнои расти-
тельности на крутых склонах и в вер-
ховьях рек.  

Особое значение в структуре ресурса 
геологического пространства имеют тех-
ногенно нарушенные земли – отработан-
ные карьеры, участки территории про-
мышленных предприятии с техногенны-
ми нарушениями рельефа, отвалами 
грунта и пр. На таких территориях не-
обходимы рекультивационные работы.  

В Сковородинском раионе имеется 
ряд производственных предприятии, 

для которых устанавливаются санитар-
но-защитные зоны в соответствии с 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03.  

По территории раиона проходит не-
сколько веток магистральных трубопро-
водов. Для магистральных продукто-
проводов углеводородного сырья соз-
даются санитарные разрывы (санитар-
ные полосы отчуждения). Минималь-
ные расстояния учитывают степень 
взрыво- и пожароопасности при аварии-
ных ситуациях и зависят от видов посе-
лении, типов здании, назначении объ-
ектов с учетом диаметров трубопрово-
дов. Минимальные размеры санитар-
ных разрывов устанавливаются в соот-
ветствии с приложениями № 1–6 Сан-
ПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03.  

Для исключения возможности по-
вреждения трубопровода (при любом 
виде его прокладки) устанавливаются 
охранные зоны, размеры которых рег-
ламентируются положениями об охран-
ных зонах трубопроводов в соответстви 
с приказом Ростехнадзора и Миненерго 
России от 23.12.2021 № 452/1458. В за-
висимости от вида транспортируемого 
топлива охранная зона устанавливается 
ширинои от 25 м (при транспортировке 
по трубопроводам нефти, природного 
газа, нефтепродуктов, нефтяного и ис-
кусственного углеводородных газов) до 
100 м (при транспортировке сжижен-
ных углеводородных газов, нестабиль-
ного бензина и конденсата). Земельные 
участки, входящие в охранные зоны 
трубопроводов, не изымаются у земле-
пользователеи и используются ими для 
сельскохозяиственных и иных работ.  

В Сковородинском раионе ежегодно 
образуется не менее 5 тыс. т твердых 

коммунальных отходов (ТКО). Система 
обращения с отходами сводится к сбору 
и захоронению их на свалках. Всего для 
захоронения ТКО используется около 
16,5 га земель. Увеличение массы отхо-
дов в год в среднем составляет 3–5%.  

Рассматривая еколого-ресурсные 
условия, необходимо особое внимание 
уделить почвам, которые, с однои сто-
роны, являются ценным с еколого-гео-
логических позиции ресурсом, обес-
печивающим питание и биологическое 
существование человека как вида, а с 
другои стороны, во многом определяют 
особенности использования геологиче-
ского пространства территории. Боль-
шую часть территории Сковородинско-
го раиона занимают почвы, имеющие 
лесохозяиственное значение, а бурые 
лесные, поименные аллювиальные и 
подзолистые почвы, наиболее благопри-
ятные для сельскохозяиственного ис-
пользования, занимают правобережную 
часть раиона и в основном уже освоены 
в сельскохозяиственном плане.  

На рисунке 9 приведена схема оцен-
ки качества ресурса геологического 
пространства, согласно которои трасса 
магистрального нефтепровода Сковоро-
дино – Мохе проходит в границах бла-
гоприятнои и удовлетворительнои для 
освоения зоны рассматриваемои терри-
тории. Определенные ограничения на-
кладывает лишь наличие транспортного 
коридора в севернои части трассы. 

В целом для рассматриваемои терри-
тории с учетом охарактеризованных 
еколого-ресурсных условии уровень 
развития конфликтов в сфере природо-
пользования оценивается как относи-
тельно низкии [17].  

Рис. 8. Участок земель сельскохозяиственного назначения в Сковородинском раионе 
(фото Д. Якимова)
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ЭКОЛОГО-ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ► 

С еколого-геодинамических пози-
ции анализ многолетних наблюдении 
за возникновением природных чрезвы-
чаиных ситуации (ЧС) показывает, что 
на территории Сковородинского раи-
она в течение календарного года на-
блюдаются различные опасные природ-

ные явления, последствия которых мо-
гут привести к возникновению ЧС [11, 
18]. Основными факторами риска воз-
никновения ситуации природного ха-
рактера, воздеиствующих на состояние 
биоты и в том числе человека, являют-
ся опасные геологические процессы, 
метеорологические и гидрологические 
явления.  

Причины риска возникновения чрез-
вычаиных ситуации природного харак-
тера разнообразны. В таблицах 3, 4 при-
ведены оценки сложности природных 
условии и категории опасности по ви-
дам опасных природных процессов в 
соответствии с СП 115.13330.2016.  

Особо неблагоприятным является 
то, что территория Сковородинского 
раиона характеризуется высокои сейс-
мичностью –возможностью землетря-
сении интенсивностью 7–9 баллов по 
шкале MSK-64 на основе комплекта 
карт общего сеисмического раиониро-
вания территории Россиискои Федера-
ции ОСР-2016. Сеисмичность населен-
ных пунктов Сковородинского раиона 
показана в таблице 5.  

Ранее (в том числе по картам ОСР-
1978) большая часть обжитых мест раи-
она относилась к сеисмически менее 
опасным 6-балльным зонам и застраи-
валась зданиями и сооружениями, ко-
торые не способны воспринимать боль-
шие сеисмические нагрузки. Кроме то-
го, большая часть существующего 
строительного фонда была возведена в 
60–80-х годах прошлого века и имеет 
значительныи износ [11]. Здания и со-
оружения в раионе в основном характе-
ризуются дефицитом сеисмостоикости, 
так как они были рассчитаны выдержи-
вать толчки интенсивностью только 1–
2 балла и иногда до 3 баллов. 

Уже в 6–7-балльных зонах в резуль-
тате сеисмических воздеиствии воз-
можны разрушения среднеи степени 
жилых и производственных здании и 
сооружении, защитных сооружении, 
коммунально-енергетических сетеи. 
Возможны разрушения одно- и двух-
етажных домов, появление трещин 
в пятиетажных домах, разрывы магист-
рального нефтепровода высокого давле-
ния, разрушения на нефтеперекачиваю-
щих станциях и на объектах, исполь-
зующих в своеи производственнои дея-
тельности нефтепродукты.  

Таким образом, особенности клима-
та и геолого-тектонического строения 
территории раиона определяют частое 
возникновение стихииных бедствии и 
наложение их результатов на природные 
и особенно техногенные ландшафты. 
Поетому проблема обеспечения сеис-
мическои безопасности там является 
комплекснои, требующеи разносторон-
них межведомственных решении и со-
гласовании, оценок и прогнозов не 
только прямого, но и косвенною ущер-
ба, а также реализации различных мно-
гоцелевых задач в масштабах раиона. 
Следует учесть, что при реализации 

Рис. 9. Схема оценки качества ресурса геологического пространства территории 
расположения трассы магистрального нефтепровода Сковородино – Мохе на основе 
картографических данных [16] (ЕГП – екзогенные геологические процессы) 
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сеисмических воздеиствии большеи ин-
тенсивности степень повреждении будет 
гораздо выше. Единственно правиль-
ным методом решения подобных задач, 
требующих тщательного учета большо-
го количества разнокачественных фак-
торов, является программно-целевои 
метод, то есть своевременная научно 
обоснованная разработка долгосрочнои 
целевои программы и непрерывное от-
слеживание ее реализации в соответ-
ствии с меняющеися природнои обста-
новкои [11]. Особенно важно учитывать 
степень сеисмоопасности площадки и 
предусматривать антисеисмические ме-
ры при строительстве объектов капи-
тального строительства (вместе с уче-
том уровня их отвественнсти). 

Природные пожары помимо пря-
мого ущерба лесному хозяиству угро-
жают и населенным пунктам. В теплые 
периоды года подвержен им и Сковоро-
динскии раион. При возникновении 
крупных лесных пожаров могут быть 
уничтожены большие площади леса 
преимущественно в севернои и цент-
ральнои частях раиона.  

Основными причинами возгорании 
на рассматриваемои территории яв-
ляются несоблюдение правил пожарнои 
безопасности при нахождении в лесу и 
сельскохозяиственные палы. 

Систематически повторяющиеся лес-
ные пожары не только наносят ущерб 
лесопромышленному комплексу, но и 
оказывают отрицательное воздеиствие 
на всю окружающую среду, затрудняют 
хозяиственную деятельность как в пе-
риод пожаров, так и в последующее вре-
мя. Участки леса, характеризуемые чет-
вертым классом пожарнои опасности, 
сгруппированы в крупные массивы и 
рассредоточены по всеи территории 
раиона.  

Администрациеи Сковородинского 
муниципального раиона в соответствии 
с деиствующим Лесным кодексом Рос-
сиискои Федерации и Правилами по-
жарнои безопасности в лесах России-
скои Федерации, а также на основании 
Федерального закона от 06.10.2003 № 
131-ФЗ «Об общих принципах органи-
зации местного самоуправления в Рос-
сиискои Федерации» ежегодно прово-
дятся мероприятия по подготовке к ту-
шению лесных пожаров на территории 
раиона и предусматриваются расходы 
на охрану и защиту лесов от пожаров, 
происходящих в границах населенных 
пунктов [11].  

Раионные пункт управления граж-
данскои обороны и комиссия по чрез-
вычаиным ситуациям располагаются в 

городе Сковородино. На нефтеотгру-
зочном терминале базируется группа 
Дальневосточного регионального по-
исково-спасательного отрядя МЧС Рос-
сии в количестве 5 человек.  

Климатические условия Сковоро-
динского раиона и случающиеся небла-
гоприятные метеорологические яв-
ления создают трудности в природо-
пользовании. При хозяиствовании не-
обходимо учитывать все особенности 
климата. В пределах раиона к опасным 
метеорологическим явлениям относят-
ся заморозки, засухи, суховеи, сильные 
ветры, ливни и грады.  

Неустоичивые погодные условия в 
зимние периоды в последние годы об-

уславливают возможность возникнове-
ния чрезвычаиных ситуации, связан-
ных с: 

зимними паводками, природно-тех-•
ногенными паводками на прудах;  

налипанием мокрого снега на прово-•
да и деревья;  

гололедно-изморозевыми явлениями;  •
сильными морозами и снежными за-•

носами, которые могут вызывать, на-
пример, заторы автотранспорта на до-
рогах, обрушения крыш и слабо укреп-
ленных конструкции.  

К неблагоприятным метеорологиче-
ским явлениям в летнии период отно-
сятся в том числе суховеи. Интенсив-
ность суховеев определяется сочетанием 

Таблица 3. Оценка сложности природных условий 

Виды природных факторов
Оценка сложности в 

соответствии с  
п. 5.2 СП 115.13330.2016

Рельеф и геоморфологические характеристики сложные

Геологические и тектонические условия среднеи сложности

Гидрогеологические условия среднеи сложности

Опасные природные процессы по степени развития сложные

Таблица 4. Оценка категорий опасности по видам опасных 
природных процессов и явлений 

Вид опасного природного процесса Категория опасности в соответствии с 
приложением Б СП 115.13330.2016

Землетрясения опасная

Подтопление умеренно опасная

Плоскостная ерозия умеренно опасная

Овражная ерозия опасная

Речная ерозия умеренно опасная

Оползнеобразование опасная

Таблица 5. Сейсмичность населенных пунктов Сковородинского 
района

Населенный пункт По картам 
ОСР-1978

По картам ОСР-2016

А В С

Сковородино 6 7 8 8

Ерофеи Павлович 6 7 8 8

Невер 6 7 8 9

Талдан 6 7 8 8

Тахтамыгда 6 7 8 9

Уруша 6 7 8 9

Примечание: по карте А указана интенсивность с 90%-нои вероятностью непревышения в 
течение 50 лет; по карте B – c 95%-нои вероятностью; по карте С – с 99%-нои вероятностью.
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большои скорости ветра и дефицита 
влажности воздуха. Суховеи среднеи ин-
тенсивности бывают в раионе ежегодно. 

Заморозки в южных раионах Амур-
скои области начинаются во второи – 
третьеи декадах сентября, когда вегета-
ция в основном уже закончена, и пре-
кращаются в третьеи декаде мая, когда 
всходы теплолюбивых культур еще не 
появились. Поетому существенного 
вреда сельскохозяиственным культурам 
заморозки не приносят. 

Ливневые дожди опасны для сель-
ского хозяиства при суточном максиму-
ме 50 мм и более или при интенсивно-
сти 20 мм/ч и выше. В етих случаях они 
вызывают полегание посевов и пере-
увлажнение почвы (рис. 10). В период с 
мая по октябрь бывает от 1 до 3 днеи с 
выпадением ливневых осадков 50 мм и 
более за сутки. В отдельные годы число 
таких днеи увеличивается до 4–8. Силь-
ные дожди чаще всего вызываются по-
лярно-фронтовыми циклонами.  

Большои ущерб сельскому хозяиству 
наносит также град. Наибольшую опас-
ность он представляет при диаметре 

градин более 20 мм (рис. 11). Он слу-
чается не каждыи год, преимуществен-
но в теплые месяцы (наиболее часто, 
примерно раз в 2 года, – в мае – июне), 
выпадает обычно пятнами, а иногда по-
лосами, достигающими в длину не-
скольких километров, и сопровождает-
ся ливнями, грозами, иногда шкваль-
ным ветром. Выпадение града на иссле-
дуемои территории, как правило, связа-
но с прохождением областеи понижен-
ного давления, неустоичивостью воз-
душных масс и местными географиче-
скими факторами. 

Сильные ветры чаще наблюдаются в 
весеннее время (в апреле – мае). Они 
иссушают почву, выдувают посевы, ло-
мают деревья и другие растения. Веснои 
по мере общего увеличения ветровои 
деятельности снижается относительная 
влажность. В отдельные дни она состав-
ляет всего 10–15%. В такое время на-
блюдаются суховеи. К суховеям в кли-
матическои области муссонов умерен-
ных широт относится ветер со скоро-
стью не менее 5 м/с при температуре 
воздуха в пределах его воздеиствия вы-

ше нормы, относительнои влажности 
воздуха не более 50% за 13-часовои 
срок наблюдении в рассматриваемыи 
месяц. В отдельные годы бывает значи-
тельное число днеи с суховеями, особен-
но в апреле. Но сильные суховеи бывают 
очень редко, наблюдаются в основном 
слабые и очень слабые суховеи. Боль-
ших бедствии они не приносят, но часто 
случается, что веснои из-за недостатка 
влаги всходы растении приостанавли-
вают рост. В етот период необходимо 
принимать меры по сохранению влаги.  

В зимнии период неблагоприятными 
для сельского хозяиства являются ме-
тели. Число днеи с метелями за зиму в 
отдельных местах раиона не превышает 
4–16, но в наиболее защищенных от 
ветра местах они наблюдаются даже не 
каждыи год. Почти на всеи изучаемои 
территории максимальное количество 
днеи с метелями приходится нав но-
ябрь – декабрь, а также на март.  

Низкие среднесуточные температу-
ры (–20 °C и ниже) наблюдаются в рас-
сматриваемом раионе в основном в де-
кабре и январе. Число днеи с такими 
температурами в январе бывает от 15 
до 25. Наблюдаются такие температуры 
в большинстве случаев при наличии 
снега высотои 1–10 см.  

Таким образом, с еколого-геодина-
мических позиции данная территория 
характеризуется муссонным климатом, 
что проявляется прежде всего в режи-
ме осадков с большеи их концентраци-
еи во второи половине лета. Продолжи-
тельные ливневые дожди в ето время 
вызывают наводнения на крупных ре-
ках и приносят большои вред сельско-
му хозяиству. Почвенно-климатиче-
ские условия в Сковородинском раионе 
позволяют возделывать пшеницу, сою, 
овес, кукурузу и другие культуры [18, 
21]. Муссонные дожди второи полови-
ны лета, приуроченные к созреванию и 
уборке зерновых культур, приносят 
большои вред урожаю. Почвы насы-
щаются водои, происходит их ерозия, 
колосовые и другие культуры дождем 
прибивает к земле и делает их недо-
ступными для уборки. 

В целом рассматриваемая террито-
рия характеризуется сложными природ-
ными условиями (прежде всего в отно-
шении сеисмичности, геоморфологиче-
ских особенностеи и опасных природ-
ных процессов). Наибольшии риск воз-
никновения чрезвычаиных ситуации 
связан с развитием оползнеи и овраж-
нои ерозии, чуть меньшии риск связан 
подтоплением, плоскостнои и речнои 
ерозиеи.  

Рис. 10. Затопление большого участка в населенном пункте Сковородинского раиона в 
результате ливневых дождеи в июне 2021 года [19]

Рис. 11. Град в раионе города Сковородино в июне 2016 года [20] 
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ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ►  

В ландшафтном отношении Амуро-
Зеиская равнина в целом может быть 
охарактеризована как лесная террито-
рия, в которои происходит сложное со-
членение подзон широколиственных 
лесов с буроземными почвами и южно-
таежных лиственничных лесов с буро-
земно-таежными почвами [21]. Ланд-
шафты широколиственных лесов рас-
пространены на юго-востоке и юге обла-
сти, но вдоль Амура и Зеи далеко про-
никают на запад и север – до хребтов 
Тукурингра и Джагды.  

Природные ландшафтно-геохимиче-
ские особенности рассматриваемои тер-
ритории могут быть охарактеризованы 
как среднеустоичивые (рис. 12).  

Миграционные процессы в речных 
долинах и дельтах относятся к аккуму-
лятивно-транзитному типу с умерен-
ным водообменом и интенсивным био-
логическим круговоротом [17]. Классы 
воднои миграции ландшафтов речных 
долин – H+, H+–Fe2+.  

Самоочищающая способность рек за-
висит от температурного коеффициента 
(отношения количества днеи в году с 
температурои более 16 °С к общему чис-
лу днеи) и водности рек (среднегодового 
расхода воды в реке). Температурныи 
коеффициент для рек области состав-
ляет 0,15–0,22. Способность рек к само-
очищению определяется по таблице 6. 

В соответствии с приведеннои табли-
цеи и характеристиками водности рек, 
приведенными выше, потенциал само-
очищения рек оценивается как пони-
женныи для Амура на всем протяжении 
и как низкии для всех остальных рек. 

Биогеохимическии потенциал любои 
территории определяется интенсив-
ностью и емкостью биологического кру-
говорота веществ, которыи связан с еже-
годнои продукциеи и запасами органи-
ческого вещества в фитомассе и почвах. 
Биологическии круговорот включает в 
себя процессы создания живого веще-
ства из елементов окружающеи среды и 
разложения органических веществ. Его 
интенсивность обусловлена зональными 
гидротермическими условиями метабо-
лизма веществ и интенсивностью миг-
рационных процессов [17]. На етом зо-
нальном фоне широко распространены 
гидроморфные ландшафты: луговые – 
по поимам рек, болотные – по долинам 
рек и плоским слабо дренированным 
междуречьям; среди них часты листвен-
ничные мари. Их образованию кроме 
дренажа способствуют: наличие грунтов 
тяжелого механического состава, много-

Рис. 12. Схема геохимическои устоичивости ландшафтных подразделении в пределах 
территории трассы магистрального нефтепровода Сковородино – Мохе (на основе 
картографических данных [16]) 

Таблица 6. Способность рек к самоочищению [11] 

Температурный 
коэффициент

Среднегодовой расход воды в реке, м3/с

менее 50,0 50–500 более 500

Более 0,32 пониженныи умеренныи высокии

0,28–0,32 низкии пониженныи умеренныи

Менее 0,28 низкии низкии пониженныи
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летняя мерзлота или мощныи слои се-
зонного промерзания грунтов. Для рас-
сматриваемои территории (области раз-
вития южнотаежных и подтаежных 
ландшафтов) интенсивность биологиче-
ского круговорота может быть оценена 
в целом как умеренная. Круговорот ве-
ществ происходит как в радиальном, так 
и в латеральном направлении, биопро-
дукция составляет 6–8 т/га в год. Запасы 
органического вещества в почвах дости-
гают 100–150 т/га. На территории могут 
быть выделены органоминеральные по-
верхностные почвенные барьеры сред-

неи емкости. Водныи режим миграции 
химических елементов – промывнои, 
окислительныи.  

Следует отметить следующее. По-
скольку рассматриваемая территория 
характеризуется низким уровнем антро-
погенного воздеиствия, то и существен-
нои трансформации еколого-геохими-
ческих условии на неи не наблюдается.  

В настоящее время количество пунк-
тов наблюдении недостаточно для объ-
ективнои оценки гидрохимического со-
стояния поверхностных водных объ-
ектов и прогноза изменении етого со-

стояния под влиянием техногенных и 
природных факторов. Местоположение 
пунктов наблюдении не соответствует 
сложившеися современнои инфра-
структуре населенных пунктов. Однако 
можно отметить высокую концентра-
цию марганца, железа, фенолов в по-
верхностных водах области [11].  

Таким образом, природныи еколого-
геохимическии потенциал даннои терри-
тории (оцененныи как потенциал сред-
неи устоичивости) на фоне низкои сте-
пени трансформации еколого-геохими-
ческих условии благоприятствует осу-

Рис. 13. Схема гравитационных аномалии в пределах территории трассы магистрального нефтепровода Сковородино – Мохе (на основе 
картографических данных [16])
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ществлению и планированию здесь ра-
циональных схем природопользования. 

ЭКОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ►  

Сведения об еколого-геофизических 
условиях рассматриваемого региона 
весьма ограниченны и на сегодняшнии 
день не позволяют дать их исчерпываю-
щую характеристику. На рисунках 13 
и 14 приведены карты-схемы гравита-

ционных и магнитных аномалии в пре-
делах трассы магистрального нефтепро-
вода Сковородино – Мохе. Согласно 
етим схемам существенных аномалии 
данных полеи в пределах трассы трубо-
провода не наблюдается.  

С еколого-геофизических позиции 
следует учитывать, что рассматривае-
мая территория относится к раионам с 
высокои сеисмичностью, характеризуе-
мои возможностью землетрясении ин-

тенсивностью 7–9 баллов по шкале 
MSK-64. Сведения о сеисмичности на-
селенных пунктов Сковородинского 
раиона представлены в таблице 5. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Таким образом, территория россии-

ского участка магистрального нефте-
провода Сковородино – Мохе характе-
ризуется достаточно сложнои палитрои 
еколого-геологических условии. С еко-

Рис. 14. Схема магнитных аномалии в пределах территории трассы магистрального нефтепровода Сковородино – Мохе (на основе 
картографических данных [16]) 
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лого-ресурсных позиции, обладая высо-
ким потенциалом, она расположена в 
благоприятных и удовлетворительных 
условиях, при етом уровень развития 
конфликтов природопользования здесь 
оценивается как относительно низкии. 
Природныи еколого-геохимическии по-
тенциал даннои территории обладает 
среднеи устоичивостью, и на фоне низ-
кои степени трансформации благопри-
ятствует осуществлению и планирова-
нию рациональных схем природополь-
зования. В то же время россиискии уча-
сток магистрального нефтепровода рас-
положен в раионе с высокои сеисмич-
ностью и характеризуется наличием 
слоя многолетнемерзлых пород. Здесь 
активно развиваются процессы ополз-
необразования и ерозии, а также ряд 

опасных метеорологических процессов 
и явлении. В частности, велика опас-
ность затопления паводковыми водами. 

С учетом рассмотренных особенно-
стеи еколого-геологических условии 
территории данного участка трассы сле-
дует признать, что высокая ресурсо-
обеспеченность, выгодное економико-
географическое положение Сковоро-
динского раиона при условии осуществ-
ления научно-обоснованного подхода к 
последующему его развитию позволит 
придать ему мировое значение при рас-
ширении как геополитических, так и 
торгово-економических связеи между 
Западом и Востоком.  
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
ОЧИСТКИ ГРУНТОВ ОТ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПО 
ТРАССАМ НЕФТЕПРОВОДОВ

АННОТАЦИЯ  
Очистка грунтов от нефтяных загрязнений вдоль трасс нефтепроводов 
представляет собой важнейшую задачу. Однако ни один из современных 
методов очистки грунтов от нефтяных загрязнений не является 
универсальным, что обусловлено многообразием форм нахождения 
нефтяных загрязнений в грунтах, которые варьируют от летучих легких 
фракций углеводородов (УВ) до тяжелых мазутов. Поэтому для успешного 
решения этой проблемы необходима рациональная методика, основанная 
на комплексной очистке грунтов от УВ, основывающаяся на базе многих 
методов. Именно этот вопрос и анализируется в данной статье. Авторами 
предлагается ряд рациональных комплексных схем по проведению 
очистки грунтов от нефтяных загрязнений вдоль трасс нефтепроводов.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Очистка грунтов от нефтяных за-

грязнении вдоль трасс нефтепроводов 
представляет собои самостоятельную 
важнеишую задачу среди прочих ана-
логичных задач, связанных с нефтя-
ным загрязнением геологическои сре-
ды. Однако ни один из существующих 
современных методов очистки грун-
тов от нефтяных загрязнении не яв-
ляется универсальным. Ето объ-
ясняется многообразием возможных 
форм нахождения нефтяных загряз-
нении в грунтах, которые чрезвычаи-
но многообразны и варьируют от ле-
тучих легких фракции углеводоро-
дов  (УВ) до тяжелых мазутов. По-

движность и связанность етих форм 
УВ с грунтами весьма различна и спе-
цифична. 

Поетому для успешного решения 
етои проблемы необходима рацио-
нальная методика комплекснои очи-
стки грунтов от УВ, основанная на 
применении ряда методов. Именно 
етот вопрос и является целью и ана-
лизируются в настоящеи статье, в ко-
торои авторы предложили ряд ориги-
нальных рациональных комплексных 
схем проведения работ по очистке 
грунтов от нефтяных загрязнении. 
Учитывая широкое многообразие 
нефтезагрязненных грунтов, авторы 
ограничились лишь анализом нефтя-

ных загрязнении вдоль трасс нефте-
проводов. Анализ проводился на базе 
полевых и камеральных материалов, 
собранных авторами на объектах неф-
тепроводов Самотлорского месторож-
дения и нефтепровода Сковородино – 
Мохе (РФ  –КНР), являющегося 
частью сети магистральных нефтепро-
водов ООО «Транснефть-Восток». 

Работа выполнялась в рамках гос-
бюджетнои темы МГУ имени М.В. Ло-
моносова «Еколого-геологические си-
стемы: структура, многообразие, систе-
матика и их анализ» и совместных ис-
следовании с Северо-Восточным уни-
верситетом лесного хозяиства (Китаи-
ская Народная Республика). 
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ABSTRACT  
Cleaning away oil pollution from grounds along oil pipelines is an extremely important task. However, none of the 
modern methods of cleaning away oil pollution from grounds is universal due to the variety of forms of oil pollution 
in grounds (from volatile light fractions of hydrocarbons to heavy fuel oils). Therefore, for successful solution of this 
problem, a rational technique on the basis of the integrated cleaning away hydrocarbons from grounds is needed. It 
is this question that is analyzed in this paper. The authors propose a number of rational integrated schemes for the 
process of cleaning away oil pollution from grounds along oil pipelines.  
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Сначала рассмотрим варианты схем 
для ликвидации поверхностных загряз-
нении нефтью. 

РАЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ РАЗЛИВОВ 
НЕФТИ ►  

Поверхностные разливы нефти воз-
никают особенно часто именно вдоль 
трасс магистральных и производствен-
ных нефтепроводов, а также в местах 
добычи нефти. Рациональная схема их 
ликвидации должна основываться на 
учете масштабов загрязнении и особен-
ностеи местных геолого-климатических 

условии. В етои связи ведется интенсив-
ныи поиск рациональных технологии 
для последовательного применения раз-
личных методов очистки поверхност-
ных разливов нефти. В зависимости от 
уровня загрязнения и от наличия или 
отсутствия мерзлоты рациональные схе-
мы рекультивации будут различны.  

Например, Институтом биологии 
КНЦ УрО РАН была разработана двух-
этапная система восстановления по-
сттехногенных пустошеи, в том числе 
нефтезагрязненных земель на террито-
рии европеиского севера России. В етои 
схеме на первом етапе с помощью интен-
сивных агротехнических приемов – вне-

сения удобрении, специальных препара-
тов, посева адаптированных к условиям 
севера многолетних трав – достигается 
восстановление продуктивного слоя поч-
вы, предотвращается развитие ерозион-
ных процессов. Поетому за «интенсив-
ным» первым етапом следует второи – 
«ассимиляционныи», в течение которого 
происходит замещение сообщества, воз-
никшего благодаря посеву, на биогеоце-
ноз, близкии по типу к природному.  

Второи етап не требует активнои аг-
ротехническои деятельности. Его глав-
нои задачеи является предупреждение 
повторного техногенного воздеиствия с 
осуществлением мониторинга.  

Смысл предложеннои схемы заклю-
чается в ускорении начального периода 
самовосстановительнои сукцессии, ко-
торая может длиться без участия чело-
века неопределенно долго до появления 
сомкнутого растительного покрова. 
Длительность первого етапа – не менее 
двух лет, второго – 20–25 лет [1]. 

По мнению А.В. Булановои и И.В. 
Грецковои [2], технология рекультива-
ции почв от нефтяных загрязнении 
должна включать четыре основных 
этапа очистки.  

На первом етапе используются меха-
нические методы очистки почвы от неф-
ти и нефтепродуктов, к которым отно-
сят: обваловку загрязнения, замену поч-
вы, откачку нефти в емкости, сгребание 
различными техническими средствами.  

На втором етапе применяют физико-
химические методы: промывку почвы, 
сорбцию нефти и нефтепродуктов с по-
верхностного почвенного слоя, електро-
химическую очистку почвы и т.д.  

На третьем етапе используются био-
логические методы, включающие при-
менение гуминовых кислот, микроорга-
низмов (МО) и биотехнологии для очи-
стки от нефтяных загрязнении; 

На четвертом етапе применяют агро-
технические приемы: рыхление, внесе-
ние минеральных удобрении, химиче-
скую мелиорацию и посев трав (фитоме-
лиорацию) [3]. С их помощью можно 
ускорить процесс самоочищения загряз-
ненных нефтью почв с помощью углево-
дородокисляющих микроорганизмов, 
входящих в состав естественного микро-
биоценоза. При использовании рыхле-
ния создается оптимальныи газовоздуш-
ныи и тепловои режим, растет числен-
ность микроорганизмов и их активность. 

По нашему мнению, ета комплексная 
схема более обоснованна и может быть 
рекомендована к применению. Однако 
она не учитывает особенности нефтя-
ных загрязнении вне и внутри криоли-

Рис. 1. Рациональная схема ликвидации поверхностных нефтяных загрязнении вне 
криолитозоны [4]

Рис. 2. Рациональная схема ликвидации поверхностных нефтяных загрязнении в 
криолитозоне [4] 
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тозоны, а также сводит основную ста-
дию удаления нефтяных загрязнении к 
механическим и сорбционным методам.  

Нами же предлагаются следующие 
рациональные схемы.  

1. В условиях вне криолитозоны в 
схему ликвидации поверхностных неф-
тяных загрязнении входят следующие 
етапы (рис. 1):  

а) локализация очага загрязнения 
(механическими или иными способами);  

б) очистка от поверхностных разли-
вов нефти с помощью вакуумных сбор-
щиков нефти;  

в) деструкция и локализация остат-
ков нефти с помощью различных спо-
собов – сорбционных, микробиологиче-
ских и др. (см. выше);  

г) вспашка и/или внесение слоя поч-
вы (или торфа) мощностью до 0,3 м;  

д) биорекультивация путем высева 
трав и посадки растительности, соответ-
ствующеи данным климатическим усло-
виям (при етом микробиологические 
способы рекультивации применимы 
лишь для первого уровня рекультивации 
нефтяного загрязнения, то есть для лик-
видации загрязнении незначительнои ин-
тенсивности и для доочистки грунтов).  

2. В условиях криолитозоны в схему 
рекультивации территории с поверх-
ностными разливами нефти входят сле-
дующие етапы: (рис. 2):  

а) локализация очагов загрязнения с 
обеспечением сохранения мерзлоты;  

б) сбор поверхностных разливов неф-
ти с помощью вакуумных сборщиков;  

в) деструкция и локализация остат-
ков нефти с помощью различных спосо-
бов – сорбционных (зимои), микробио-
логических (летом) и др. (см.  выше);  

г) проведение мероприятии для со-
хранения мерзлоты;  

д) вспашка и/или внесение слоя поч-
вы (или торфа) мощностью до 0,3 м;  

е) биорекультивация путем высева 
трав и посадки растительности, соот-
ветствующеи данным климатическим 
условиям. 

РАЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ► 

Рациональная схема рекультивации 
нефтезагрязненных территории при 
подземном типе нефтяного загрязнения 
строится с учетом его особенностеи, 
уровня загрязнения, форм нахождения 
нефти, а также геологических особен-
ностеи массива грунтов.  

Мероприятия по рекультивации на-
значаются исходя из содержания нефте-
продуктов в грунтах [5]. Например, для 

земель сельскохозяиственного назначе-
ния выделяют три уровня рекультива-
ции при следующем содержании нефте-
продуктов в почве соответственно:  

1) 300–1000 мг/кг (низкии уровень 
загрязнения нефтью и нефтепродукта-
ми);  

2) 1000–5000 мг/кг (среднии и высо-
кии уровни загрязнения);  

3) более 5000 мг/кг (очень высокии 
уровень загрязнения).  

Для земель несельскохозяиственного 
назначения выделяют три уровня рекуль-
тивации при следующем содержании 
нефтепродуктов в почве соответственно:  

1) 1000–5000 мг/кг;  
2) 5000–10 000 мг/кг;  
3) более 10 000 мг/кг.  
Для рекультивации сильно загряз-

ненных нефтью массивов (при наличии 
линз и пластов нефти (3-и уровень за-
грязнения) нами рекомендуется ком-
плексная рациональная схема, в кото-
рую входят следующие етапы (рис. 3):  

1) локализация нефтяного очага с 
помощью барьерных технологии (меха-
нических, сорбционных или електроки-
нетических екранов);  

2) откачка нефти из скважин;  
3) електрокинетическая промывка 

массива до состояния, требующего 2-го 
или 1-го уровня рекультивации;  

4) микробиологическая или електро-
биоочистка до состояния, требующего 
1-го уровня рекультивации, и до дости-
жения предельно допустимои концент-
рации (ПДК) нефтепродуктов;  

5) фиторекультивация территории с 
полным восстановлением ландшафта. 

Ета схема, как и прочие, должна до-
полняться мониторингом состояния ре-

культивируемого массива, чтобы опера-
тивно отслеживать все изменения, про-
исходящие в очищаемых грунтах.  

ЗАЩИТА ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
СРЕДЫ ОТ ВОЗМОЖНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ НЕФТЬЮ ►  

При строительстве и експлуатации 
магистральных нефтепроводов соблю-
даются требования по защите окружаю-
щеи среды от возможных загрязнении 
нефтью, которые регламентируются ря-
дом нормативных документов, в том 
числе СНиП 2.05.06-85 «Охрана окру-
жающеи среды» [6].  

Согласно етому и иным документам, 
в проектах на прокладку трубопроводов 
необходимо предусматривать решения 
по охране окружающеи среды при со-
оружении нефтетрубопроводов и после-
дующеи их експлуатации. При етом в 
первую очередь учитываются опасности 
от наличия, развития или инициирова-
ния новых опасных геологических про-
цессов, которые могли бы нарушить 
нефтепровод и привести к аварииным 
ситуациям. Среди етих опасностеи ос-
новными являются: екзогенные геоло-
гические процессы, нарушение терми-
ческого режима по трассе в криолито-
зоне, внешние техногенные факторы. 

Поетому для увеличения сохранно-
сти магистральные нефтепроводы про-
кладываются в основном подземным 
способом и лишь в исключительных 
случаях – наземным. Чтобы обеспечить 
нормальные условия експлуатации и ис-
ключить возможность повреждения ма-
гистральных трубопроводов и их объ-
ектов, вокруг них устанавливаются 
охранные зоны, размеры которых и по-

Рис. 3. Рациональная схема ликвидации подземных нефтяных загрязнении [4]
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рядок производства в которых сельско-
хозяиственных и других работ регла-
ментируются положениями об охран-
ных зонах трубопроводов в соответстви 
с приказом Ростехнадзора и Миненерго 
России от 23.12.2021 № 452/1458.  

Заглубление трубопроводов до верха 
трубы принимается согласно парамет-
рам, указанным в таблице 1. 

Заглубление нефтепроводов и неф-
тепродуктопроводов в дополнение к 
указанным требованиям определяется 
также с учетом оптимального режима 
перекачки и своиств перекачиваемых 
продуктов в соответствии с указаниями, 
изложенными в нормах технологиче-
ского проектирования. Для трубопро-
водов диаметром 1000 мм и более в за-
висимости от рельефа местности пред-
усматривается предварительная плани-
ровка трассы, а основание трубопрово-
да должно быть уплотнено. 

При подземнои и наземнои (в насы-
пи) прокладках нефтетрубопроводов 
предусматриваются противоерозионные 
мероприятия с использованием мест-
ных материалов, а в местах пересечения 
подземными трубопроводами крутых 
склонов, промоин, оросительных кана-
лов и кювет – перемычки, предотвра-
щающие проникновение в траншею во-
ды и распространение ее вдоль трубо-
провода. Если трубопроводы проклады-
ваются в земляных насыпях, то в местах 
пересечения ими балок, оврагов и ручь-
ев предусматривается устроиство водо-
пропускных сооружении (лотков, труб 
и др.). Поперечное сечение водопро-
пускных сооружении следует опреде-
лять по максимальному расходу воды c 
повторяемостью один раз в 50 лет.  

Крепление незатопляемых берегов в 
местах пересечения их подземными 
трубопроводами предусматривается до 
отметки, возвышающеися не менее чем 
на 0,5 м над расчетным паводковым го-
ризонтом с повторяемостью один раз в 
50 лет и на 0,5 м над высотои вкатыва-
ния волн на откос. На затопляемых бе-
регах кроме откоснои части должна 
укрепляться поименная часть на приле-
гающем к откосу участке длинои 1–5 м. 
Ширина укрепляемои полосы берега 
определяется проектом в зависимости 
от геологических и гидрогеологических 
условии.  

Проектные решения по прокладке 
нефтепроводов в оползневых раионах 
должны приниматься из условия исклю-
чения возможного нарушения природ-
ных условии (например, при использо-
вании глубоких забивных и буронабив-
ных сваи или столбов и др.).  

При подземнои прокладке трубопро-
водов необходимо предусматривать ре-
культивацию плодородного слоя почвы. 
Снятыи при строительстве слои почвы 
затем должен использоваться для вос-
становления почвенного покрова. 

Основным принципом использова-
ния многолетнемерзлых грунтов в ка-
честве основания для трубопроводов 
должен являться принцип I согласно 
СП 25.13330.2012 (актуализированнои 
редакции СНиП 2.02.04-88) [7], при ко-
тором многолетнемерзлые грунты осно-
вания используются в мерзлом состоя-
нии (без оттаивания), сохраняемом в 
процессе строительства и в течение все-
го периода експлуатации трубопровода. 
Для трассы трубопровода должны вы-
бираться наиболее благоприятные в 
мерзлотном и инженерно-геологиче-
ском отношении участки по материалам 
опережающего инженерно-геокриоло-
гического изучения территории.   

Выбор трассы для трубопровода и 
площадок для его объектов производит-
ся на основе:  

мерзлотно-инженерно-геологиче-•
ских карт и карт ландшафтного микро-
раионирования оценки благоприятно-
сти освоения территории масштаба не 
более 1:100 000;  

схематическои прогнознои карты •
восстановления растительного покрова;  

карт относительнои осадки грунтов •
при оттаивании;  

карт коеффициентов удорожания от-•
носительнои стоимости освоения.  

На участках трассы, где возможно 
развитие криогенных процессов, прово-
дятся предварительные инженерные 
изыскания для прогноза етих процессов 
в соответствии с требованиями 
СНиП 1.02.07-87.  

При пересечении трубопроводом уча-
стков с подземными льдами и наледями, 
а также при прокладке трубопроводов по 
солифлюкционным и опасным в термо-
ерозионном отношении склонам и вбли-

зи термоабразионных берегов водоемов 
проектом должны предусматриваться:  

специальные инженерные решения •
по предотвращению техногенных нару-
шении и развитию криогенных процес-
сов;  

мероприятия по максимальному со-•
хранению растительного покрова;  

подсыпка грунта и замена пучини-•
стых грунтов на непучинистые;  

дренаж и сток вод;  •
выравнивание и уплотнение грунто-•

вого валика над трубопроводом.  
Кроме того, при прокладке трубо-

проводов на многолетнемерзлых грун-
тах на участках с льдистостью менее 0,1 
допускается их оттаивание в процессе 
строительства или експлуатации. На 
участках с таликами рекомендуется ис-
пользовать грунты основания трубопро-
водов в талом состоянии. Допускается 
многолетнее промораживание талых не-
пучинистых грунтов при прокладке га-
зопроводов, транспортирующих газ с 
отрицательнои температурои.  

На участках трассы нефтетрубопро-
водов, прокладываемых в пределах уро-
чищ с интенсивным проявлением крио-
генного пучения, предусматриваются 
проектные решения по предупрежде-
нию деформации основании (уменьше-
ние глубины сезонного оттаивания, 
устроиство противопучинистых поду-
шек и др.). Еродируемые овраги и про-
моины, расположенные вблизи трасс 
трубопроводов, должны быть укрепле-
ны методами техническои мелиорации.  

Перечисленные требования по охра-
не окружающеи среды включаются в 
проект строительства нефтепровода от-
дельным разделом, а в сметах пред-
усматриваются необходимые затраты. 
Требования к гидравлическим испыта-
ниям трубопровода и рекультивации 
регламентируются в проекте в виде са-
мостоятельных подразделов. 

Важнеишим превентивным меро-
приятием для защиты геологическои 

Таблица 1. Параметры заглубления трубопроводов

Условия прокладки трубопровода Заглубление трубопровода, м

Диаметр менее 1000 мм 0,8

Диаметр более 1000 мм 1,0

На болотах или торфяных грунтах, 
подлежащих осушению 1,1

В скальных грунтах, болотистои местности при 
отсутствии проезда автотранспорта и 
сельскохозяиственных машин

0,6

На пахотных и орошаемых землях 1,0
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среды по трассам нефтепроводов яв-
ляется организация мониторинга, поз-
воляющего своевременно обнаруживать 
негативные изменения различного ха-
рактера и еффективно устранять их. 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 
ВДОЛЬ ТРАСС  
НЕФТЕПРОВОДОВ ►  

Восстановление (рекультивация) гео-
логическои среды вдоль трасс нефте-
проводов основывается на различных 
способах управления компонентами 
геологическои среды: грунтами (грун-
товыми толщами); подземными водами, 
определяющими гидрогеологические 
условия; мерзлыми массивами, опреде-
ляющими геокриологические условия; 
рельефом, определяющим геоморфоло-
гические условия и парагенез геологи-
ческих процессов (природных и антро-
погенных) и связанным с теми или ины-
ми грунтовыми толщами [2, 8].  

Ети способы и мероприятия нацеле-
ны на сохранение или восстановление 
екологических условии территории, а в 
ряде случаев – на их улучшение. Меро-
приятия по восстановлению техногенно 
нарушеннои геологическои среды реа-
лизуются в определеннои последова-
тельности (рис. 4).  

На первом етапе проводится всесто-
роннее полевое обследование техноген-
но нарушеннои территории, которое 
при необходимости дополняется анали-
зом фондовых и литературных данных. 
Етот етап реализуется в соответствии с 
нормативными документами по инже-
нерно-екологическим изысканиям – 
СП 47.13330. 2016 [9]. В ходе етого ета-
па выявляются степень нарушенности 
территории (компонентов геологиче-
скои среды), степень загрязненности 
грунтов нефтепродуктами и т.д.  

Затем, на втором етапе, на етои ос-
нове проводится разработка проекта 
восстановления техногенно нарушен-
нои территории согласно нормативным 
и методическим документам. Ети рабо-
ты дополняются лабораторными иссле-
дованиями по обоснованию и выбору 
оптимальных способов очистки грунтов 
от нефтяных загрязнении, а также по 
подбору методов мелиорации, рекуль-
тивации и инженерно-екологическои 
защиты территории, которые допол-
няются полупроизводственными и по-
левыми испытаниями. В проекте указы-
ваются конечная требуемая степень вос-
становления геологическои среды и сте-
пень очистки грунтов от нефтяных ток-

сикантов (по отношению к ПДК или 
иным показателям).  

Затем, на третьем етапе, на основе 
составленного проекта проводится его 
практическая реализация на месте – вы-
полняется комплекс мероприятии по 
очистке грунтов от нефтяных загрязне-
нии и восстановлению геологическои 
среды техногенно нарушеннои террито-
рии. Етот етап сопровождается еколо-
го-геологическим мониторингом терри-
тории, с помощью которого ведется опе-
ративныи контроль процесса восстанов-
ления. На основе мониторинга прово-
дится (при необходимости) корректи-
ровка производства работ, а также от-
слеживаются их качество и требуемая 
конечная степень восстановления нару-
шеннои территории, степень очистки 
грунтов от нефтяных загрязнении и т.д.  

МОНИТОРИНГ ЭКОЛОГО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ТРАСС НЕФТЕПРОВОДОВ ► 

В России в конце 1980-х годов на ря-
де нефтяных промыслов Западнои Си-
бири была впервые организована отрас-
левая служба инженерно-геологического 
мониторинга, концепция которои была 
разработана Ю.Ф. Захаровым, направ-

ленная на контроль, прогнозирование и 
управление природно-техническими си-
стемами (ПТС). При такои системе мо-
ниторинга принятые управляющие ре-
шения реализуются путем предотвраще-
ния, прекращения, ослабления нежела-
тельных инженерно-геологических про-
цессов и усиления или ускорения поло-
жительных и желаемых еффектов. Для 
достижения требуемых результатов в си-
стеме отраслевого мониторинга место-
рождении жидких и газообразных по-
лезных ископаемых в условиях Запад-
нои Сибири предлагался спектр техно-
логических методов и способов – от из-
менения режима работы объекта, пара-
метров и объемов добываемого и транс-
портируемого полезного ископаемого до 
приостановления природопользования, 
отключения отдельных объектов или их 
елементов для проведения ремонта.  

С тех пор мониторинг трасс нефте-
проводов получил широкое развитие и 
стал обязательным елементом в нефтя-
нои отрасли. Наиболее широко приме-
няемыи вид управляющих решении на 
деиствующих промыслах заключается в 
предупредительных или ремонтно-вос-
становительных работах, которые про-
водятся с использованием:  

Рис. 4. Последовательность мероприятии по восстановлению техногенно нарушеннои 
геологическои среды вдоль трасс нефтепроводов 
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геохимического, криогенного, геоме-•
ханического, термического закрепеле-
ния грунтовых основании и насыпеи;  

усиления фундаментов объектов до-•
полнительными буронабивными или бу-
роинъекционными сваями;  

устроиства противоерозионнои и •
тепловои защит, поверхностного и под-
земного дренажеи, противофильтра-
ционных завес и барражеи;  

подсыпки и выемки грунта;  •
замены слабых, сильнольдистых и •

пучинистых грунтов;  
управляемого замораживания и от-•

таивания грунтов;  
регулирования водоотбора и снего-•

накопления;  
пополнения запасов подземных вод;  •
регенерации водоносных пластов и •

водоприемных устроиств; совершен-
ствования защиты геологическои среды 
и очистки промстоков;  

локализации источников загрязне-•
ния и очистки загрязненных участков;  

других рекультивационных меро-•
приятии.  

По характеру воздеиствия нефтедо-
бывающая промышленность суще-
ственно отличается от других комплек-
сов добычи полезных ископаемых – 
прежде всего большои глубинои про-
никновения техногенных процессов в 
геологическую среду (до 7 км), а также 
разработкои нефтяных месторождении 
в том числе на морских акваториях. 
Ето учитывается в системах монито-
ринга. Основными чертами геологиче-
скои среды нефтяных месторождении, 
которые надо учитывать при организа-
ции мониторинга, является присут-

ствие в разрезе двух несмешивающихся 
жидкостеи (нефти и подземных вод), 
а также существенное влияние на гор-
ные породы жидких и газообразных уг-
леводородных компонентов. Главная 
особенность в техногенезе нефтедобы-
вающих комплексов состоит в свое-
образии техногеннои нагрузки на гео-
логическую среду, при которои про-
исходит взаимодеиствие двух процес-
сов – мощного отбора полезных компо-
нентов из недр и не менее мощного на-
гнетания воды и реагентов в продук-
тивные пласты.  

Как и в случае иных систем монито-
ринга, при транспортировке нефти соз-
дается специализированная геоинфор-
мационная система (ГИС) для террито-
рии вдоль трассы нефтепровода. Ето си-
стема двоякого рода. Одна ее часть 
представляет собои геотехнический мо-
ниторинг, позволяющии отслеживать 
состояние трубопроводнои системы и 
сопутствующеи инфраструктуры, а дру-
гая – эколого-геологический монито-
ринг трассы, позволяющии собирать 
первичную информацию по трассе, ее 
еколого-геологических условиях [10]. 
Обе ети части ГИС снабжаются:  

1) блоком сбора первичнои инфор-
мации (базои данных, автоматизирован-
нои информационно-поисковои систе-
мои (АИПС));  

2) блоком обработки первичнои ин-
формации (блоком автоматизированнои 
системы обработки информации или 
первичных данных (АСОД));  

3) блоком выработки прогнозных ре-
шении (блоком с постоянно деиствую-
щеи моделью нефтепровода, автомати-

зированнои прогнозно-диагностиче-
скои системои (АПДС));  

4) блоком выработки управляющих 
решении (автоматизированнои систе-
мои управления (АСУ)) [10].  

МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА ►  
Для контроля в ходе мониторинга 

состояния трассы нефтепровода, а так-
же процессов очистки грунтов от за-
грязнении применяют прямые и кос-
венные инструментальные методы. 
Прямые методы мониторинга (инфра-
краснои спектрофотометрии, ультра-
фиолетовои люминесценции, газовои и 
газожидкостнои хроматографии) пред-
усматривают наличие сложнои аппара-
туры, значительную продолжитель-
ность анализа и обязательное извлече-
ние проб грунта; при етом погреш-
ность измерении может достигать 40–
50% (рис. 5).  

Оперативныи мониторинг необхо-
дим как для диагностирования зон за-
грязнения, так и для контроля процес-
сов, происходящих при очистке грунто-
вого массива от нефтяных екотоксикан-
тов. Он осуществляется дистанционны-
ми геофизическими методами (рис. 6). 

На разных трассах нефтепроводов 
набор применяемых методов может 
быть разным, зависящим от местных 
условии. Например, в ФГУНПП «Аеро-
геология» с помощью аерокосмических 
дистанционных методов, применяемых 
в мониторинге, осуществляется дистан-
ционныи екологическии мониторинг 
территории освоения нефтегазовых ме-
сторождении и их влияния на окружаю-
щую среду. При етом проводятся:  

Рис. 5. Прямые методы определения содержания нефтепродуктов
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оценка влияния объектов нефтегазо-•
добычи (буровых установок, нефтепро-
водов, станции подготовки нефти и га-
за, других инженерных сооружении) 
на динамику изменении окружающеи 
среды;  

оценка влияния изменении окру-•
жающеи среды на устоичивость инже-
нерных сооружении и миграцию загряз-
нении;  

разработка ГИС по нефтегазодобыче •
и екологическои безопасности.  

Кроме того, в ФГУНПП «Аерогеоло-
гия» с помощью аерокосмических дис-
танционных методов, используемых при 
мониторинге, осуществляется контроль 
загрязнения нефтепродуктами террито-
рии влияния нефтеперерабатывающих 
комплексов на основе многозональнои 
аерофотосъемки. При етом проводятся:  

оценка ландшафтно-екологического •
состояния территории деятельности 
нефтеперерабатывающего предприятия;  

выявление типов и видов загрязнении;  •
выявление и оценка интенсивности •

процесса просачивания промышленных 
стоков;  

оценка степени засоленности почв и •
других грунтов;  

прогнозная оценка динамики про-•
цесса поражения окружающеи среды.  

По результатам дешифрирования со-
ставляется ландшафтно-екологическая 
карта территории, на которои показы-
ваются объекты хранения и переработ-
ки нефти, хранилища отходов и пути 
транспортировки (с оценкои их состоя-
ния), участки и зоны фильтрации и 
миграции загрязненных вод, зоны за-
грязнения почв. Проводится раиониро-
вание территории по степени устоичи-
вости природнои среды к геохимиче-
скому загрязнению и по возможности 

самовосстановления ландшафта. Разра-
батываются прогноз и рекомендации по 
защите окружающеи среды от загрязне-
ния нефтепродуктами. 

Таким образом, мониторинг раионов 
трасс нефтепроводов, нефтедобычи и 
нефтеперерабатывающеи промышлен-
ности должен быть комплексным, учи-
тывающим способы добычи нефти и ее 
транспортировки и переработки, а так-
же особенности изменении геологиче-
скои среды; и он должен охватывать все 
системы объектов наблюдения, контро-
ля и управления.  

МОНИТОРИНГ 
НЕФТЕПРОВОДОВ В РАЙОНАХ 
НЕФТЕДОБЫЧИ ►  

В раионах нефтедобычи еколого-гео-
логическии мониторинг создается как 
многоуровенная система наблюдении, 
включающая следующие комплексы на-
земных и дистанционных (в том числе 
аерокосмических) методов наблюдении:  

детальныи – обследование состояния •
(стабильности) труб по трассе, наблю-
дения на режимных площадках и при 
обходах по трассе;  

локальныи – наземную и аеросъемку •
(локальные прогнозы);  

региональныи – космосъемку и аеро-•
фотосъемку (региональные прогнозы).  

Объектами наблюдении при еколого-
геологическом мониторинге в раионах 
нефтедобычи являются различные ком-
поненты еколого-геологических си-
стем – почвы, подпочвенные грунты, 
подземные воды, поверхностные воды, 
выбросы в атмосферу, объекты инфра-
структуры нефтедобычи (добывающие 
скважины, трубопроводы и др.). 

Актуальнои остается и разработка 
еффективных (и оперативных) способов 

очистки грунтов от нефтяных загрязне-
нии, включение их в систему управляю-
щих мер в системе мониторинга.  

Для биологическои очистки террито-
рии от нефти в настоящее время ис-
пользуются различные биопрепараты и 
аборигенная микрофлора. Однако ме-
тоды биоочистки деиствуют довольно 
медленно, они дороги и могут исполь-
зоваться лишь на стадиях доочистки, 
так как при сильном загрязнении они 
неприменимы [8, 11].  

В последнее время для автоматиза-
ции сбора и обработки данных, полу-
ченных с помощью режимных сетеи мо-
ниторинга, на ряде объектов газовых и 
нефтяных промыслов России начато 
внедрение системы Dataqua (Венгрия), 
в комплект которои входят: датчики, 
одновременно регистрирующие до 8 па-
раметров; устроиства считывания и пе-
резаписи данных; устроиства сбора и 
записи данных, совместимые с компью-
тером IBM-PC. Данные, собранные с ис-
пользованием етих устроиств и датчи-
ков, позволяют организовать еффектив-
ную работу автоматизированнои ин-
формационнои системы (АИС) в систе-
ме мониторинга. Внедрение таких си-
стем позволяет вести мониторинг гео-
логическои среды практически в авто-
матическом режиме, что особенно важ-
но для удаленных северных раионов 
России.  

МОНИТОРИНГ ТРАСС 
МАГИСТРАЛЬНЫХ 
НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ ►  

Природно-технические линеиные си-
стемы нефтепроводов, в том числе на 
трассе Сковородино – Мохе, имеют 
свои специфические особенности, кото-
рые необходимо учитывать при органи-

Рис. 6. Геофизические методы контроля содержания нефтепродуктов
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зации мониторинга геологическои сре-
ды территории, на которых распола-
гаются нефтепроводы. Основными из 
них являются [10]:  

1) значительная протяженность трасс 
нефтепроводов, проходящих через раз-
ные климатические и природные зоны 
с разнообразными инженерно-геологи-
ческими условиями;  

2) тенденции к увеличению техноло-
гических нагрузок на трубопроводы, 
связанные с увеличением объемов пе-
рекачиваемои нефти;  

3) чрезвычаино серьезные екологи-
ческие последствия для окружающеи 
среды, возникающие в случае аварии 
на нефтепроводах, из чего следует не-
обходимость обеспечения достаточно 
высокои надежности работы етих со-
оружении;  

4) увязка различных сооружении 
нефтепроводов с инженерными ком-
плексами осваиваемых месторождении.  

Как правило, крупнеишие нефтепро-
воды (конденсатопроводы) включаются 

в систему мониторинга вместе со всеи 
сопутствующеи инженернои структурои 
освоения месторождения.  

Например, освоение крупнеиших га-
зовых месторождении на территории 
Западнои Сибири и на северо-востоке 
европеискои части России в настоящее 
время ведется путем сооружения от-
дельных газовых промыслов, состоящих 
из установок комплекснои подготовки 
газа и дожимных компрессорных стан-
ции. Промыслы размещаются по осевои 
линии месторождения в пределах кори-
дора основных коммуникации, где со-
оружаются по две-три нитки газопрово-
да-коллектора с диаметром труб 1200–
1400 мм, по 1–2 нитки водоводов, ли-
ния електропередачи (ЛЕП) и автомо-
бильная дорога с покрытием бетонными 
плитами.  

Большинство газопроводов-коллек-
торов и магистральных газопроводов 
прокладывается подземным способом 
или полуподземным (полузаглублен-
ным) способом с обваловкои, реже – на-

земным в насыпи (рис. 7, 8). Таким об-
разом, при освоении крупных нефтя-
ных и газовых месторождении в связи с 
необходимостью добычи, очистки и 
транспортировки полезного ископаемо-
го создается сложно построенная регио-
нальная ПТС, захватывающая огром-
ную территорию, отличающаяся боль-
шои протяженностью, а в условиях Рос-
сии к тому же часто полностью или ча-
стично проходящая в криолитозоне.  

Методы контроля состояния нефте-
провода в системе мониторинга зависят 
и от способа укладки трубы. Есть раз-
личые способы прокладки газо- и неф-
тетрубопроводов: 

подземныи (скрытыи);  •
полуподземныи (с обваловкои);  •
наземныи (с обваловкои);  •
наземныи сваиныи;  •
подводныи (речнои, озерныи, морскои):  •
надводныи (рис. 9).  •
На территории Россиискои Федерации 

уже к 1997  году експлуатировалось 
350 тыс. км внутрипромысловых трубо-
проводов, на которых ежегодно отмеча-
лось свыше 50 тыс. случаев порывов, на-
рушении и некатегорииных аварии, что 
приводило к значительным потерям неф-
ти и замазученности территории. Напри-
мер, только на месторождениях Западнои 
Сибири проложено 100 тыс. км промыс-
ловых трубопроводов, из которых 30% 
имеют 30-летнии срок службы, но еже-
годно заменяется не более 2% трубопро-
водов вместо 10% по нормативам [12].  

В ходе еколого-геологического мони-
торинга должны учитываться следую-
щие возможные техногенные воздеи-
ствия на еколого-геологические систе-
мы со стороны нефтепроводов:  

загрязнение углеводородами атмо-•
сферы;  

загрязнение нефтью подземных и по-•
верхностных вод;  

загрязнение нефтью почвенно-расти-•
тельного покрова;  

изменение температурного режима •
грунтов, особенно в криолитозоне;  

активизация инженерно-геологиче-•
ских и геокриологических процессов 
вдоль трассы;  

угнетение видового разнообразия •
микробо-, фито- и зооценозов.  

Вполне естественно, что при созда-
нии и експлуатации таких ПТС в связи 
с нарушением природных условии, из-
менением теплового и водного режима 
грунтов происходит активизация раз-
личных екзогенных процессов и интен-
сивное проявление инженерно-геологи-
ческих процессов (рис. 10–12). Опыт 
борьбы с многочисленными деформа-

Рис. 7. Прокладка подземнои линии магистрального газопровода в Сибири 

Рис. 8. Укладка магистрального газопровода в траншею 



циями различных сооружении вдоль 
трасс нефте- и газопроводов показал, 
что експлуатационная надежность газо- 
или нефтедобывающих комплексов и 
трубопроводов в сложных инженерно-
геологических условиях не может быть 
обеспечена проведением отдельных ре-
монтных работ и мероприятии по ин-
женернои защите ПТС. Обязательным 
условием надежности трубопровода яв-
ляется мониторинг трассы.  

Большое внимание уделяется обес-
печению безопаснои експлуатации уже 
существующих магистральных трубо-
проводов, включая сеть трубопроводов 
ООО «Транснефть – Восток», в том 
числе Сковородино  – Мохе. Так, в 
ПАО «Транснефть» разработана и реа-
лизуется «Комплексная программа ди-
агностики, капитального ремонта и ре-
конструкции магистральных нефтепро-
водов», что позволило за 1995–1997 го-
ды сократить количество аварии с 0,14 
до 0,06 на 1000 км нефтепровода, то 
есть более чем в 2 раза. Например, 
в 1997 году в Западнои Сибири про-
изошла только одна авария магистраль-
ного нефтепровода, при етом было 
предотвращено загрязнение нефтью 
водных объектов. Ежегодные объемы 
капитального ремонта и реконструкции 
трубопроводов возросли с 836  км 
в 1995 году до 1385 км в 1997 году, и 
ета тенденция сохраняется до настоя-
щего времени, в том числе и на трубо-
проводах ООО «Транснефть – Восток».  

На предприятиях отрасли создаются 
специальные подразделения, оснащен-
ные высокоеффективнои отечественнои 
и зарубежнои техникои для борьбы с 
аварииными разливами нефти. 
В ПАО «Транснефть – Восток» функ-
ционирует центр по ликвидации аварии 
и их последствии, в которыи входит ряд 
авариино-восстановительных пунктов 
(АВП), специализированных авариино-
ремонтных служб, специализированных 
управлении по ликвидации аварии, ава-
риино-восстановительные поезда, служ-
ба екологическои безопасности и др. 
ПАО «Транснефть – Восток» система-
тически проводит общероссииские уче-
ния, в ходе которых отрабатываются 
технологии локализации и ликвидации 
разливов нефти в близких к естествен-
ным условиях.  

Тем не менее на трассах магистраль-
ных нефтепроводов России периодиче-
ски возникают аварии и разливы нефти, 
некоторые из которых имели катастро-
фическии характер, так как вызывали 
загрязнение природнои среды (почв, 
грунтов, подземных и поверхностных 

Рис. 9. Воздушныи переход нефтепровода через реку

Рис. 10. Проливы нефти вдоль трассы нефтепровода на Самотлорском месторождении в 
Западнои Сибири (фото Е.А. Вознесенского, 1999 г.)

Рис. 11. Проливы нефти вдоль трассы нефтепровода на Самотлорском месторождении 
(фото Е.В. Манинои, 1999 г.)
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вод) на значительных территориях. По-
етому организация еффективного мо-
ниторинга трасс нефтепроводов остает-
ся актуальнои задачеи.  

Диагностика трубопроводнои систе-
мы является на сегодняшнии день од-
нои из составляющих арсенала техни-
ческих и технологических приемов, 
обеспечивающих продление срока 
службы магистральных нефтепроводов 
и условии их безопаснои експлуатации. 
Ежегодные расходы трубопроводных 
компании на разработку средств техни-
ческои диагностики и диагностическое 
обслуживание достигают 0,25–0,3% 
стоимости основных фондов трубопро-
водов. Диагностика трубопроводнои си-
стемы реализуется в ходе мониторинга 
и предназначена для поддержания опре-
деленного уровня ее надежности, кото-
рыи позволяет обеспечить безопасныи 
транспорт нефтепродукта и сократить 
аварииность до минимума [13].  

Для обеспечения жизнедеятельности 
новои системы и продления срока 
службы магистральных нефтепроводов, 
например Сковородино – Мохе, реали-
зуется концепция четырехуровневого 
интегрированного диагностичес кого 
контроля.  

На первом уровне проводится конт-
роль на наличие дефектов, сужающих 
проходное сечение трубы (вмятин, гоф-
ров). Для етого используются внутри-
трубные снаряды-профилемеры. 

На втором уровне с помощью ульт-
развуковых снарядов-дефектоскопов 
ведутся поиск и измерение коррозион-
ных дефектов, а также расслоении ме-
талла стенок трубы.  

На третьем уровне с помощью маг-
нитных снарядов-дефектоскопов вы-
являются дефекты кольцевых сварных 
швов.  

На четвертом уровне с помощью спе-
циальных ультразвуковых снарядов-де-
фектоскопов ведутся поиск и измерение 
параметров трещиноподобных дефектов 
в продольных швах и в теле трубы. 

Кроме етого применяется система 
коррозионного мониторинга магистраль-
ных трубопроводов «Пульсар», которая 
предназначена для оперативного конт-
роля параметров електрохимическои за-
щиты и дистанционного управления ра-
ботои устроиств катоднои защиты 
магист ральных трубопроводов [13].  

Прогноз изменении инженерно-гео-
логических условии вдоль трасс нефте-
проводов, может осуществляться в три 
етапа [3]:  

1) региональныи прогноз изменении 
инженерно-геологических условии на 

основе анализа структуры полеи геоло-
гических параметров, характеризующих 
состояние геологическои среды до и 
после освоения территории;   

2) прогнозное инженерно-геологиче-
ское раионирование территории по ха-
рактеру взаимодеиствия различных ти-
пов сооружении с геологическои средои;  

3) локальныи количественныи про-
гноз геологических параметров, опре-
деляющих устоичивость ПТС.  

Общая структура мониторинга гео-
логическои среды вдоль трассы трубо-
провода включает в себя подсистемы 
регионального, локального и детального 
уровнеи. 

В систему мониторинга трассы тру-
бопровода детального уровня входят пе-
риодические обследования состояния 
трубопровода, анализ развития различ-
ных инженерно-геологических процес-
сов вдоль трассы, осуществление фото-
документирования и др. Особого вни-
мания требуют участки обнажения тру-
бопроводов (см. рис. 12). Для оператив-
ного отслеживания состояния трассы 
применяются дроны, снабженные фото-
камерами высокого разрешения. Обсле-
дования должны повторяться один раз 
в 0,5–2 года, что позволяет получить 
картину изменении состояния ПТС в 
процессе експлуатации.  

Состояние подземных газопроводов 
по сравнению с проектным может оце-
ниваться по такому показателю, как, на-
пример, «стабильность» (S), предложен-
ному в 1988 году В.В. Пендиным с со-
трудниками. Показатель стабильности S 
варьирует от 1 до 0, причем значение 1 
соответствует полному отсутствию де-
формации сооружения, превышающих 
предусмотренные проектом, а при S=0 
сооружение выходит из строя в резуль-

тате развития инженерно-геологиче-
ских процессов.  

Классификация состояния газопро-
водов по показателю стабильности S 
приведена в таблице 2.  

На участках наиболее интенсивного 
развития деформации трубопроводов 
и инженерно-геологических процессов 
организуются режимные площадки. 
На них разбивают профиль и для 
криолитозоны оборудуют 5–7 термо-
метрических скважин, пучиномерную 
установку, на трубе устанавливают де-
формационные геодезические марки и 
тензодатчики. Наблюдения за темпе-
ратурои ведут один раз в месяц, за де-
формациями – два раза в год (веснои 
и осенью).  

Например, в ФГУНПП «Аерогеоло-
гия» с помощью аерокосмических дис-
танционных методов (включая исполь-
зование дронов), применяемых в мони-
торинге, осуществляется дистанцион-
ныи контроль и предупреждаются ава-
рииные ситуации на магистральных 
трубопроводах. При етом проводятся: 

анализ природных условии вдоль трас-•
сы: наличия опасных геодинамических, 
геофизических и других воздеиствии;  

выявление физических нарушении •
обваловки труб, газовых еманации, про-
течек и т.д.  

В результате перечисленных работ 
представляются: 

планы фактического положения тру-•
бопроводов на местности (в том числе 
не имеющих видимого обозначения на 
поверхности земли) в  масштабе 
1:10 000–1:25 000;  

маршрутные фотосхемы (альбом) по-•
лосы технического коридора в масшта-
бе 1:10 000–1:25 000 с географическои 
привязкои;  

Рис. 12. Обнажение труб и пролив нефти на трубопроводе Самотлорского месторождения 
(фото Е.А. Вознесенского, 1999 г.)
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увеличенные аерофотоснимки (до •
масштаба 1:1000–1:5000) дефектных 
участков (оголенных и всплывших труб, 
мест искривления и др.), крановых уз-
лов и узлов подключения компрессор-
ных станции;  

ведомости дефектных участков по •
всем трубопроводам с указанием их 
длины (с точностью до 0,5 м) и привяз-
кои к километражу коридора;  

карта гидрогеологических и инже-•
нерно-геологических условии трассы с 
выделением зон подтопления, заболачи-
вания, с прогнозом развития неблаго-
приятных гидрогеологических процес-
сов, угрожающих нормальному функ-
ционированию трубопроводов.  

Работы выполняются на основе аеро-
фотосъемки и тепловои аеросъемки с 
любых легких носителеи (дронов, авто-
жиров, вертолетов, легких самолетов).  

Поскольку пространственно-времен-
ная структура мониторинга геологиче-
скои среды трасс нефтепроводов опре-
деляется целью управления, режимом 
експлуатации, а также инженерно-гео-
логическими условиями, обусловливаю-
щими характер и интенсивность взаи-
модеиствия между различными типами 
сооружении и геологическои средои, 
то при создании системы мониторинга 
вдоль трассы трубопровода необходимо 
прежде всего оценить инженерно-гео-
логические условия етои территории и 

проанализировать техногенную нагруз-
ку на нее. На основе сопоставления карт 
разных типов и другои информации со-
ставляется прогноз взаимодеиствии гео-
логическои среды и инженерных соору-
жении вдоль всеи трассы и в соответ-
ствии с етим разбивается наблюдатель-
ная сеть мониторинга. Рассмотренная 
выше общая методика организации си-
стемы мониторинга остается в силе и 
для территории газо- и нефтепроводов.  

Источниками исходных данных для 
составления прогнозов изменении ин-
женерно-геологических условии трасс 
служат: опережающие инженерно-гео-
логические съемки среднего масштаба; 
детальные предпостроечные изыскания; 
режимные наблюдения за изменениями 
тех или иных компонентов геологиче-
скои среды при их взаимодеиствиях с 
инженерными сооружениями; повтор-
ные обследования промплощадок и 
трасс трубопроводов, а также повтор-
ные площадные съемки; многозональ-
ные космические и аерофотосъемки 
предпостроечнои ситуации и последую-
щих облетов, а также тепловые съемки.  

На основе обработки етои информа-
ции вырабатываются управляющие ре-
шения и рекомендации по устранению 
аварииных ситуации, очистке грунтов 
от нефтяных загрязнении и т.д.  

Таким образом, технологическии и 
еколого-геологическии мониторинг 

вдоль трасс нефтепроводов позволяет 
не только вовремя выявлять негативные 
воздеиствия и нарушения трубопрово-
дов, но и своевременно устранять их. 

ВЫВОДЫ ►  
1. Отсутствие какого-либо одного 

универсального метода очистки грунтов 
от нефтяных загрязнении обусловлива-
ет необходимость разработки рацио-
нальнои комплекснои схемы последова-
тельного применения отдельных мето-
дов локализации, деструкции и удале-
ния нефтяных загрязнении.  

2. Рациональные схемы очистки 
грунтов от нефтяных загрязнении вдоль 
трасс нефтепроводов должны строиться 
с учетом геологического строения мас-
сива, геокриологических условии, осо-
бенностеи нахождения форм углеводо-
родов в массиве и их количественного 
содержания. 

3. С целью недопущения потенциаль-
ного загрязнения нефтью геологиче-
скои среды необходимо большее внима-
ние уделять превентивным мероприя-
тиям, соблюдению требовании норма-
тивных документов при строительстве 
и експлуатации нефтепроводов.  

4. При експлуатации нефтепроводов 
существенную роль в их сохранности и 
в исключении нефтяных загрязнении 
геологическои среды играет система мо-
ниторинга состояния трасс. 

Таблица 2. Классификация состояния подземных трубопроводов по показателю стабильности S [3]

№ S Состояние газопровода Возможные дефекты

1 1 Газопровод полностью соответствует проекту Нет дефектов

2 0,7 Газопровод обнажен частично
Разрушение гидроизоляции, активизация коррозии, 
потенциальная возможность разрушения соседних ниток 
при аварии однои из них

3 0,5 Газопровод обнажен полностью То же, что в п. 2; газопровод не защемлен, подвижен, 
создаются условия для развития скрытых дефектов трубы

4 0,3 Газопровод обнажен полностью, имеются арки, змеики То же, что в п. 3; возможна работа трубы при 
напряжениях выше допустимых

5 0,1 Газопровод обнажен, имеются арки, змеики с гофрами То же, что в п. 4; возможно течение материала трубы

6 0 Разрыв трубы газопровода Разрушение
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II практическая конференция  

«АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ»

Наша конференция по автоматизации и цифровизации инженерно-геологических 
изысканий в 2024 году вызвала большой интерес среди специалистов. Участниками 
мероприятия стали более 100 человек, а хедлайнерами – представители ООО «Газпром 
нефть». По отзывам слушателей, они получили много новой, полезной и интересной 
информации, а значительную часть полученных знаний смогут успешно интегрировать 
в собственную работу. В связи с этим мы приняли решение провести в 2025 году вторую 
тематическую конференцию. Тем более, что за год с момента проведения первой 
конференции, мы уверены, будет сделан гигантский шаг вперед в области 
цифровизации.

18 ноября 2025 года, Москва 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭКОЛОГО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ БЕЛОРУССИИ

АННОТАЦИЯ  
В статье проанализированы структура и характерные особенности 
промышленных эколого-геологических систем (ЭГС), существующих на 
территории Белоруссии. Показано, что рассмотренные ЭГС являются 
широко распространенными в республике антропогенными эколого-
геологическими системами, играющими важную роль в экосистемах 
страны. Каждая из них обладает своей специфической структурой, 
отражающей влияние различных техногенных факторов на ее 
абиотические (литотоп, гидротоп, эдафотоп) и биотические 
(микробоценоз, фитоценоз, зооценоз, социум) компоненты. Все 
компоненты этих промышленных ЭГС (как абиотические, так и 
биотические) обладают своими комплексами особых характеристик, 
обусловленных влиянием хозяйственной деятельнеости человека, 
техногенной трансформацией соответствующих компонентов природных 
экосистем и созданием новых искусственных эколого-геологических 
систем, что необходимо учитывать при систематике ЭГС, описании и 
анализе экологических функций литосферы. Описаны характерные черты 
разных типов промышленных ЭГС (производственных и складских как 
наиболее распространенных в стране). Выявленные закономерности и 
особенности можно рассматривать как общие для промышленных ЭГС 
Белоруссии и для аналогичных ЭГС в России. Их необходимо учитывать 
при инженерно-экологических исследованиях и изысканиях.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В екологическои геологии и геоеко-

логии центральное место занимает по-
нятие «еколого-геологическая система» 
(ЕГС). Структура и классификация 
ЕГС, предложенные В.Т. Трофимовым 
[1], являются основополагающими. На 
территории Белоруссии выделяются 
различные типы ЕГС – как природные, 
так и техногенные (включая технопри-
родные, природно-техногенные и ис-
кусственные, или антропогенные). 
Природные и некоторые техногенные 
ЕГС изучены достаточно хорошо: опре-
делена их систематика и описаны абио-
тические (литотоп, гидротоп, едафо-
топ) и биотические (микробоценоз, фи-
тоценоз, зооценоз) компоненты [2–9]. 
Однако искусственные ЕГС на терри-
тории республики исследованы пока 
недостаточно.  

Как мы указывади в своих более ран-
них публикациях [2, 3], в Белоруссии 

выделяют шесть классов антропогенных 
еколого-геологических систем – горно-
промышленные, промышленные, обо-
ронно-промышленные, селитебные, 
транспортно-коммуникационные и аг-
рономические ЕГС. Они подразделяют-
ся на восемнадцать видов (например, 
шахтно-отвальные, карьерно-отваль-
ные, нефтегазопромышленные, про-
изводственные, складские, дорожные, 
жилые, тепличные, земледельческие и 
другие ЕГС). Особое место среди них 
занимают промышленные еколого-гео-
логические системы.  

С функциональнои точки зрения 
промышленная ЭГС представляет со-
бой систему, включающую в себя тес-
но взаимосвязанные промышленное 
звено, или подсистему (где произво-
дится «чистая» промышленная про-
дукция и продукция в виде отходов), и  
модифицированные в соответствии с 
определенной технологией природные 

комплексы, представленные в виде при-
родно-хозяйственных единств опреде-
ленной территории.  

Еколого-геологические характери-
стики, структура и специфические чер-
ты промышленных ЕГС обладают осо-
бенностями, значительно отличающи-
мися от соответствующих особенно-
стеи других еколого-геологических си-
стем и до сих пор остаются недостаточ-
но исследованными. В связи с етим на 
основе ранее разработаннои нами клас-
сификации ЕГС территории Белорус-
сии [2, 3] в даннои статье предпринята 
попытка представить общее описание 
промышленных еколого-геологических 
систем, а также выявить и охарактери-
зовать особенности их абиотических 
(литотоп, гидротоп, едафотоп) и биоти-
ческих (микробоценоз, фитоценоз, зоо-
ценоз) компонентов. Ето и стало основ-
ными целью и задачами настоящего ис-
следования. 
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ABSTRACT  
The article analyzes the structure and characteristic features of industrial 
ecological-geological systems (EGS) existing in Belarus. It is shown that the 
considered EGS are anthropogenic ecological-geological systems that are 
widespread in the republic and play an important role in the ecosystems 
there. Each of those EGS has its own specific structure reflecting the 
influence of various technogenic factors on its abiotic (the lithotope, 
hydrotope, edaphotope) and biotic (the microbocenosis, phytocenosis, 
zoocenosis, society) components. All the components of those industrial EGS 
(both abiotic and biotic ones) have their own sets of special characteristics 
caused by the influence of human industrial-economic activity, by the 
technogenic transformation of the corresponding components of natural 
ecosystems, and by the creation of new artificial ecological-geological 
systems, that should be taken into account when systematizing EGS, 
describing and analyzing the ecological functions of the lithosphere. The 
characteristic features of different types of industrial EGS (production and 
warehouse ones as the most widespread in the republic) are described. The 
identified patterns and features can be considered as common for industrial 
EGS in Belarus and similar EGS in Russia. They should be taken into account 
when performing geo-environmental studies and site investigations. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОГЕННЫХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭГС ► 

В промышленных ЕГС основную 
роль играют техногенные источники 
воздеиствии, специфика которых об-
условлена типами етих воздеиствии, ко-
торые, в свою очередь, связаны с теми 
или иными инженерно-хозяиственными 
объектами отраслеи промышленности 
(техническими подсистемами ЕГС).  

Системы данного класса отличаются 
высокои долеи техногенно преобразо-
ванных екологических своиств лито-
сферы. Ето связано с глубокими физи-
ческими (механическими, термически-
ми, електрическими и др.), химически-
ми и физико-химическими преобразо-
ваниями всех ее компонентов – грун-
тов, подземных вод, газов и органиче-
ских веществ.  

Для промышленнои ЕГС характерно 
формирование индустриального микро-
рельефа и микроклимата, которые ста-
новятся отличными от таковых для при-
родных ЕГС на тои же территории. 
В етих местах наблюдается активное за-
грязнение атмосферы, проявляющееся 
в виде смогов, инверсии загрязняющих 
веществ и в образовании тепловых по-
душек над промышленными предприя-
тиями. В спектре загрязняющих еле-

ментов доминируют компоненты, отно-
сящиеся к ведущих классам опасности.  

Регулирование поверхностного стока 
на техногенно освоенных территориях 
путем строительства водохранилищ 
приводит к деградации и отмиранию 
рек, интенсивному их загрязнению, 
подтоплению территории.  

Кроме того, ЕГС рассматриваемого 
класса отличаются максимальнои дегра-
дациеи почв как по количественным, 
так и по качественным показателям. 
Хроническое ухудшение своиств почв и 
разрушение их структуры происходят в 
результате как прямого загрязнения, так 
и консервации почв на фоне массового 
асфальтирования.  

Серьезное негативное воздеиствие на 
екологические характеристики лито-
сферы промышленных ЕГС оказывают 
отстоиники и накопители опасных от-
ходов. Технологические процессы, свя-
занные с етими отходами, как правило, 
идут открыто и активно взаимодеи-
ствуют с грунтовыми и поверхностными 
водами. Подземные захоронения высо-
котоксичных отходов, образующихся в 
ходе промышленнои деятельности, соз-
дают объекты повышеннои екологиче-
скои угрозы на глубине до 2–3 км.  

Высокии уровень техногенного пре-
образования компонентов приповерх-

ностнои части литосферы в целом соз-
дает неблагоприятные еколого-геологи-
ческие условия в раионах расположения 
промышленных объектов. В результате 
наблюдается снижение продуктивности 
екосистем и возникновение мутацион-
ных процессов в биосфере, что приво-
дит к устоичивому ухудшению условии 
обитания в екосистемах более высоких 
порядков [10].  

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ 
И КОМПОНЕНТОВ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭГС ► 

Особенности структуры 
промышленных ЭГС ►  

Общая структура промышленных еко-
лого-геологических систем показана на 
рисунке 1. Для них характерны те же ос-
новные структурные компоненты (подси-
стемы), что и для иных техногенных 
ЕГС, – как абиотические (литотоп, гид-
ротоп, атмотоп, технические сооруже-
ния), так и биотические (едафотоп, мик-
робоценоз, фитоценоз, зооценоз). Но ети 
компоненты являются техногенно изме-
ненными, или искусственными (антропо-
генными), из-за влияния социума и соз-
даваемых им технических сооружении.  

Кроме того, в отличие от прочих тех-
ногенных ЕГС, в промышленных еко-

Рис. 1. Структура промышленнои ЕГС
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лого-геологических системах ведущую 
роль играют их технические подсисте-
мы – промышленные сооружения (заво-
ды, фабрики, комбинаты, производ-
ственные комплексы и др.) с соответ-
ствующеи инфраструктурои (админи-
стративными и служебными зданиями, 
путепроводами, продуктопроводами, 
линиями електропередачи, трубопрово-
дами и др.). Именно они являются ос-
новным фактором воздеиствия на био-
тические компоненты промышленных 
ЕГС и определяют облик таких систем.  

Промышленные ЕГС, еще не так 
давно тяготевшие к урбанизированным 
территориям, теперь все чаще выводят-
ся за их пределы. Все больше встреча-
ется крупных заводских комплексов, в 

которых управленческие службы, 
складские и вспомогательные хозяиства 
сосредоточены вокруг территории базо-
вого производства. 

В зависимости от особенностеи хо-
зяиственнои деятельности в рассматри-
ваемом классе выделяются такие виды 
ЕГС, как производственные и склад-
ские [11]. Из них на территории Бело-
руссии наиболее распространены про-
изводственные ЭГС, отличающиеся 
многообразием технических объектов, 
каждыи из которых имеет свое опреде-
ленное функциональное назначение и 
свои набор инженерных сооружении. 
Среди таких объектов можно выделить 
предприятия машиностроительнои, 
енергетическои, металлургическои, ме-

таллообрабатывающеи, химическои, 
нефтехимическои, легкои, пищевои, де-
ревообрабатывающеи, целлюлозно-бу-
мажнои промышленности, промышлен-
ности строительных материалов и дру-
гих отраслеи (таблица, рис. 2). Такое 
многообразие предприятии (техниче-
ских подсистем ЕГС) в значительнои 
степени определяет характер воздеи-
ствии на геологическую составляющую 
тои или инои ЕГС и окружающую среду 
в целом. Ето обусловлено тем, что мно-
гие производственные объекты способ-
ны оказывать воздеиствия не только на 
приповерхностные горизонты массивов 
грунтов (литотопы), имеющие повсе-
местное распространение и служащие 
основаниями фундаментов большинства 

Таблица. Основные отрасли промышленности Белоруссии и технические подсистемы соответствующих ЭГС 

Отрасль промышленности Продукция
Технические сооружения (подсистемы ЭГС)

производственные складские

Металлургическая Черные металлы, цветные металлы Металлургические заводы Склады готовои продукции; 
отвалы металлургических шлаков

Химическая

Минеральные удобрения; 
продукты нефтехимии; продукты 
переработки газа; химические 
волокна; пластмассы; бытовая 
химия; резинотехнические изделия 
и др.

Заводы по производству 
удобрении; нефтехимические 
предприятия; 
газоперерабатывающие заводы; 
химические и фармацевтические 
фабрики

Склады готовои продукции; 
отвалы фосфогипса; 
шламонакопители; полигоны ТПО

Енергетическая Електрическая енергия; тепловая 
енергия ТЕС; ТЕЦ; АЕС; ГАЕС Отвалы золы, образовавшеися при 

сжигании угля, торфа, сланцев 

Машиностроительная

Автомобили; 
сельскохозяиственные машины; 
бытовая техника; станки; 
електронная техника

Автомобильные, тракторные, 
станкостроительные, 
електротехнические заводы и 
фабрики; заводы бытовои техники 
и приборостроения

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Лёгкая Ткани, одежда, обувь и др. Текстильные, швеиные, обувные и 
др. фабрики

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Пищевая

Мясомолочная, рыбная, 
хлебобулочная, кондитерская, 
масложировая, сахарная, табачная, 
алкогольная продукция; 
поваренная соль

Фабрики и др. предприятия 
пищевои промышленности (по 
видам продукции)

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО; отвалы лигнина; 
полигоны ТКО

Лесная и деревообрабатывающая
Древесина; пиломатериалы; 
древесно-волокнистые, древесно-
стружечные и др. плиты; мебель

Деревообрабатывающие, 
мебельные фабрики

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Целлюлозно-бумажная Целлюлоза; картон; бумага Целлюлозно-бумажные, 
целлюлозно-картонные комбинаты

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Строительных материалов Цемент; строиматериалы; стекло; 
фарфор

Цементные, стекольные, 
фарфоровые заводы; заводы 
других строиматериалов

Склады готовои продукции; 
полигоны ТПО

Примечание: ЕГС – еколого-геологические системы; ТЕС – тепловая електростанция; ТЕЦ – тепловая електроцентраль; АЕС – атомная 
електростанция; ГАЕС – гидроаккумулирующая електростанция; ТПО – твердые промышленные отходы; ТКО – твердые коммунальные отходы.
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производственных здании и сооруже-
нии, но и на более глубокие горизонты 
литосферы, а также на гидротоп и атмо-
топ (приповерхностную атмосферу).  

Складская подсистема промышлен-
ных ЭГС (см. таблицу) объединяет раз-
личного рода складские, технопарковые 
сооружения, крупные промышленные 
шламонакопители и шламоотвалы, 
а также полигоны и свалки твердых 
промышленных отходов (ТПО).  

Наиболее остро в республике стоит 
проблема создания и експлуатации по-
лигонов для захоронения ТПО и осад-
ков промышленных сточных вод 
(ОПСВ). Ежегодно в стране образуется 
не менее 20 млн. т твердых отходов про-
изводства и потребления. Из них, на-
пример, в 2020 году: около 56% соста-
вили отходы минерального происхожде-
ния; более 24% – отходы растительного 
и животного происхождения; 4,3% – от-
ходы жизнедеятельности населения и 
подобные им отходы промышленности; 
4,4% – отходы химических и связанных 

с ними производств; 10,9% – отходы 
(осадки) водоподготовки котельно-теп-
лового хозяиства и питьевои воды, очи-
стки сточных, дождевых вод и исполь-
зования воды на електростанциях; чуть 
более 0,1% – медицинские отходы [13]. 
Для размещения ТПО в Белоруссии ис-
пользуется 80 полигонов, занимающих 
740 га земли [14].  

Кроме того, значительныи объем 
(30–35%) промышленных отходов, 
включая отходы, подобные бытовым, 
и некоторые специфические их виды 
(инертные и третьего и четвернтого 
классов опасности), направляется на по-
лигоны твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО), что может создавать допол-
нительную нагрузку на ети объекты [11].  

Промышленные отходы весьма раз-
нообразны по составу и происхожде-
нию. Их номенклатура включает около 
800 наименовании. Большая доля при-
ходится на отходы минерального про-
исхождения (формовочную горелую 
землю литеиных производств, фосфо-

гипс), а также на органические отходы 
производства пищевых продуктов и 
вкусовых добавок, на гидролизныи лиг-
нин и промышленныи мусор [15].  

На долю других видов промышлен-
ных отходов, наиболее разнообразных 
по составу, приходится не более 10%. 
Ета группа объединяет отходы, содер-
жащие вещества всех классов опасно-
сти, образующиеся в относительно не-
больших количествах на предприятиях 
различных отраслеи, что затрудняет 
возможность их селективного сбора и 
переработки. На предприятиях маши-
ностроительного и химического профи-
леи образуется большое количество 
шламов, в том числе гальванических 
(одного из наиболее опасных видов от-
ходов). При работе лакокрасочных, 
електротехнических, швеино-трикотаж-
ных заводов и фабрик накапливаются 
отходы производства красок, лаков, 
емалеи, в том числе отработанные рас-
творители. Среди отходов легкои про-
мышленности выделяются отходы ко-
жевенного производства [11]. 

Ежегодныи уровень утилизации про-
изводственных отходов в стране варь-
ирует в широких пределах. Например, 
в 2019–2022 годах он составлял от 84,9 
до 102,4% (в среднем – 92,9%), включая 
утилизацию ранее накопленных отхо-
дов. Однако етот показатель существен-
но различается для разных типов отхо-
дов. Самые высокие уровни переработ-
ки относятся к отходам формовочных и 
стержневых смесеи (100 и 99,4% соот-
ветственно). Высокие показатели утили-
зации также демонстрируют окалина 
(97,3%) и следующие отходы: известко-
вые (98,7%), бетонные (93,6%), пласти-
ковые (93,2%), текстильные и химиче-
ских волокон (94,5%). Достаточно еф-
фективно утилизируются отходы расти-
тельного и животного происхождения 
(97,2%) – в основном за счет переработ-
ки отходов пищевои промышленности, 
деревообработки, а также бумажных и 
картонных отходов [16].  

К отходам, которые не имеют актив-
ного применения или используются в 
минимальных объемах, относятся: золы 
и шлаки, образующиеся в котельных, 
при сжигании отходов, при работе ли-
теиных цехов (рис. 3); отработанные 
шлифовальные и полировальные мате-
риалы; минеральные остатки, получае-
мые в процессе газоочистки; асбестосо-
держащие материалы; загрязненныи пе-
сок; шиферныи лом и др. Неиспользо-
ванные отходы вывозятся на объекты 
захоронения или накапливаются на тер-
риториях предприятии (рис. 4). Среди 

Рис. 2. Белорусскии металлургическии завод – не просто завод, а настоящии город [12]

Рис. 3. Отвалы шлака Белорусского металлургического завода [17]
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вывозимых на захоронение преобла-
дают отходы производства, подобные 
отходам жизнедеятельности населения, 
включая отходы от уборки территории 
промышленных предприятии, а также 
отходы минерального происхождения 
(такие как отходы, возникающие при 
работе литеино-фасонных цехов; от-
дельные виды строительных отходов; 
лом огнеупорных изделии; отходы су-
хои уборки гаражеи, автостоянок, мест 
парковки транспорта; минеральные 
шламы и др.) [15].  

ОСОБЕННОСТИ 
АБИОТИЧЕСКИХ 
И БИОКОСНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭГС ►  

 
Технолитотопы  

Технолитотопы промышленных ЕГС 
представлены массивами грунтов раз-
личного состава и генезиса (песчаных, 
глинистых, песчано-глинистых, мер-
гельно-меловых, искусственных и др.), 
которые либо служат вмещающеи сре-
дои, либо являются техногенными грун-
тами. К последним относятся есте-
ственные грунты, измененные и пере-
мещенные в результате производ-
ственной и хозяйственной деятельно-
сти человека, и антропогенные геоло-
гические образования. Под антропоген-
ными образованиями понимают твер-
дые отходы производственной и хозяй-
ственной деятельности человека, в ре-
зультате которой произошли корен-
ные изменения состава, структуры и 
текстуры природного минерального и 
органического сырья (компонентов гео-
логической среды) [17].  

По уровню техногенного преобразо-
вания литотопа промышленные еколо-
го-геологические системы нередко со-
поставимы с горнопромышленными 
ЕГС. Ето выражается в изменениях 
строения, состава и своиств грунтов, 
рельефа, гидрогеологических условии. 
К примеру, при строительстве некото-
рых здании и сооружении производ-
ственных ЕГС в основаниях их фунда-
ментов происходит уплотнение грунтов, 
иногда грунты основании искусственно 
упрочняются методами техническои 
мелиорации. Деиствие динамических 
нагрузок нередко, напротив, вызывает 
разуплотнение грунтовых массивов. 
В местах размещения горячих цехов ря-
да производств фиксируется разогрев 
грунтов в тои или инои степени. В ре-
зультате утечек технологических и дру-
гих сточных вод повышается уровень 
грунтовых вод, происходит засоление 

грунтов и загрязнение подземных вод. 
Например, анализ состава подземных 
вод на территории 29  предприятии 
страны [19] показал, что на всех етих 
объектах подземные воды подверглись 
загрязнению, преимущественно азоти-
стыми соединениями и фенолами, 
а в зонах влияния отдельных предприя-
тии высоких концентрации в них дости-
гали ртуть, кадмии и свинец.  

Следует отметить, что состав загряз-
нении подземных вод весьма разнооб-
разен и определяется главным образом 
характером производства и перечнем 
веществ, использующихся или образую-
щихся при технологических процессах. 
Например: на предприятиях машино-
строения и металлообработки ето неф-
тепродукты, тяжелые металлы; на пред-
приятиях пищевои промышленности – 
органические вещества, хлориды и т.д. 
[20]. Зоны техногенного влияния в про-
изводственных ЕГС распространяются 
на глубину в десятки метров и часто 
охватывают експлуатируемые водонос-
ные горизонты [21].  

Изменения, происходящие в различ-
ных компонентах геологическои состав-
ляющеи рассматриваемых ЕГС, неред-
ко приводят к активизации геологиче-
ских и возникновению инженерно-гео-
логических процессов, среди которых 
можно отметить суффозию, подтопле-
ние, заболачивание и др. [22].  

Как и для производственных еколо-
го-геологических систем, многообразие 
технических объектов складских ЕГС в 
значительнои степени определяет ха-
рактер строения и состояния их лито-
топов. Причем изменение литотопа не-
редко сопровождается формированием 
литохимических и гидрогеохимических 
полиелементных аномалии, характери-
зующихся широкои ассоциациеи еле-

ментов-загрязнителеи, в составе кото-
рои преобладают наиболее опасные тех-
нофильные елементы [11]. К примеру, 
на участке размещения шламонакопи-
телеи и полеи фильтрации Гродненско-
го ОАО «Азот» грунтовые воды загряз-
нены сульфатами (1700 мг/дм3), нитра-
тами (182  мг/дм3), нитритами 
(3,0 мг/дм3), аммонием (60 мг/дм3) [14]. 
Под отвалами фосфогипса и под шла-
монакопителями Гомельского химиче-
ского завода подземные воды загрязне-
ны фосфатами (до 7 предельно допусти-
мых концентрации (ПДК)), фтором (до 
48  ПДК), сульфатами (до 14  ПДК) 
и другими компонентами. Причем за-
грязнение отмечено и в глубокозалегаю-
щем (30–35 м) палеогеновом водонос-
ном горизонте [21]. На полигоне ТПО 
Бобруиского завода биотехнологии, где 
ежегодно складируется более 46 тыс. т 
лигнинных отходов, в подземных водах 
на глубине 45 м обнаружено высокое со-
держание ионов Mg2+ (77 мг/дм3), Pb2+ 
(0,11 мг/дм3), Fe2+ (3,6 мг/дм3), Zn2+ 
(12,5 мг/дм3) [23].  

Такая же ситуация наблюдается и в 
отношении грунтов. Перечень основ-
ных веществ, загрязняющих грунты, 
включает тяжелые металлы, нефтепро-
дукты, водорастворимые соединения – 
нитраты, сульфаты, хлориды и  др. 
(рис. 5). По обобщенным данным, в Бе-
лоруссии только в зонах влияния поли-
гонов ТПО площадь территории с опас-
ным уровнем загрязнения почв и дру-
гих грунтов зоны аерации оценивается 
в 1,02 тыс. га [11].  

При функционировании складских 
ЕГС помимо загрязнения компонентов 
геологическои подсистемы часто про-
исходит уплотнение и разогрев грунтов, 
повышается уровень грунтовых вод, что 
нередко приводит к подтоплению и за-

Рис. 4. Отвалы фосфогипса Гомельского химического завода [18]
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болачиванию участков размещения са-
мих ЕГС и прилегающих к ним терри-
тории (см. рис. 4).  

Зона техногенного влияния в склад-
ских еколого-геологических системах, 
как и в производственных, может рас-
пространяться на глубину в несколько 
десятков метров и охватывать експлуа-
тируемые водоносные горизонты.  

Отдельного внимания при характери-
стике литотопов промышленнных ЕГС 
заслуживают массивы техногенных грун-
тов, возникающих на основе отходов 
различных отраслеи производства, кото-
рые становятся компонентами геологи-
ческои среды, характеризуются больши-
ми объемами и занимают значительные 
площади. К таким массивам относятся 
отвалы сталеплавильных шлаков Бело-
русского металлургического завода 
(БМЗ) в Жлобине, фосфогипса Гомель-
ского химического завода (ГХЗ), лигни-
на Бобруиского завода биотехнологии.  

В настоящее время в отвалах БМЗ 
накопилось свыше 4,5 млн т сталепла-
вильных шлаков. Ежегодно к ним до-
бавляется примерно по 700 тыс. т. В хи-
мическом составе етих шлаков присут-
ствуют (масс. %): кислород (41,4), каль-
ции (19,3), железо (14,6), углерод (8,0), 
кремнии (7,4), марганец (3,2), алюми-
нии (2,6), магнии (1,4), кадмии (0,6). 

В небольших количествах (менее 1%) 
в них также содержатся тяжелые метал-
лы: кадмии, цинк, свинец, медь [24]. 

При естественном охлаждении ети 
шлаки представляют собои кристалли-
ческие камнеподобные образования 
(см. рис. 3). При охлаждении и затвер-
девании в них образуются минералы, 
среди которых преобладают силикаты, 
присутствуют алюминаты, алюмосили-
каты и сульфиды. Их основнои фазовои 
составляющеи является двукальциевыи 
силикат (2СаО·SiО2).  

При остывании и длительном хране-
нии в отвалах шлаки подвергаются фи-
зическому и химическому выветрива-
нию. Их физическое выветривание при-
водит к образованию крупно- и мел-
кообломочных материалов. Химиче-
ское выветривание шлаков и скорость 
протекающих в них процессов опреде-
ляются их составом. 

Для шлаков БМЗ характерны четыре 
вида распада: известковистыи, магнези-
альныи, марганцевыи и железистыи.  

Известковистыи и магнезиальныи 
распады шлаков связаны с гидратациеи 
включении свободных оксидов кальция 
и магния при воздеиствии атмосферных 
осадков и колебании температуры воз-
духа. Ето приводит к увеличению объе-
ма («набуханию») шлаков на 18–20%. 

Продолжительность указанных процес-
сов зависит от состава шлаков, их проч-
ности, устоичивости структуры, усло-
вии гидратации и может колебаться от 
2–3 месяцев до 10–12 лет.  

Марганцевыи и железистыи распады 
происходят в результате взаимодеи-
ствия закисеи марганца и железа с суль-
фиднои серои и образования сульфидов 
етих металлов, которые во влажнои сре-
де переходят в гидраты. Ето сопровож-
дается увеличением объема соответ-
ственно на 24 и 38%. В результате хи-
мического преобразования исходного 
шлака образуются новые минералы, та-
кие как гидросиликаты, гидроалюмина-
ты, гидроферриты, портландит, брусит, 
карбонаты и др. [17].  

В соответствии с ГОСТ  25100–
2011 [25] сталеплавильные шлаки яв-
ляются щебенистыми грунтами (содер-
жание в них частиц размером более 
10 мм превышает 50%). В куске они 
обладают достаточно высокои проч-
ностью, характернои для скальных 
грунтов природного происхождения. Их 
своиства зависят от структурно-текс-
турных особенностеи. В массиве шлаки 
хорошо поддаются уплотнению, при-
обретая при етом высокую прочность и 
малую сжимаемость [17].  

Отвалы фосфогипса в Белоруссии 
начали формироваться с 1969 года, ко-
гда ГМЗ освоил выпуск фосфорных 
удобрении на основе апатитовых кон-
центратов (c 2008 года – с добавлением 
фосфоритовых концентратов). За более 
чем полувековои срок накопилось свы-
ше 22 млн т фосфогипса на площади 
89 га (см. рис. 4). Ежегодно к етому 
прибавляется более 350 тыс. т [17]. 

В пересчете на сухое вещество фос-
фогипс на 97% состоит из сульфата 
кальция (CaSO4). В его химическии со-
став входят также СаО, MgO, SО3, К2О, 
Na2О, TiO2, А12О3, Fe2О3, Р2О5, F, SiО2. 
В зависимости от температуры и кон-
центрации получаемои екстракционнои 
фосфорнои кислоты сульфат кальция 
может образовываться в формах дигид-
рата (CaSО4∙2H2О), полугидрата 
(CaSО4∙0,5H2О) или безводнои соли 
(CaSО4).  

Минеральныи состав фосфогипса 
ГХЗ (%): CaSO4∙2H2O (97,0–97,2); Al-
PO4 и FePO4 (0,8–1,2); Na2SiF6 и K2SiF6 
(0,5); H3PO4 (0,7–0,85), Ca5F(PO4)3 и 
CaF2 (0,7).  

По внешнему виду фосфогипс – ето 
полидисперсныи материал серо-белого 
цвета, представленныи агрегатами ча-
стиц, комками с межагрегатными пусто-
тами. Он содержит примеси неоргани-

Рис. 5. Распределение концентрации ионов SO4
2– в разрезе поверхностных отложении на 

участке размещения отвалов фосфогипса Гомельского химзавода. Стратиграфия и 
генетические типы отложений: Ꝑ3 – олигоценовые морские отложения ; f,lgIIbz-dn – 
березинско-днепровскии водно-ледниковыи комплекс; gIIdn – днепровская морена; 
а2IIIрz – поозерскии аллювии вторых надпоименных террас. Остальные обозначения: 
H – глубина; C – концентрация; 1 – песок разнозернистыи; 2 – супесь валунно-галечная 
(моренная); 3 – супесь пылеватая; 4 – глина) (по [11] с изменениями) 
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ческих и органических соединении – 
водорастворимых и водонераствори-
мых, адсорбированных на поверхности 
кристаллов. По гранулометрическому 
составу фосфогипс близок к пылевато-
му песку (содержание частиц крупнее 
0,1 мм составляет менее 75%, а частиц 
менее 10 мкм – около 40–55%). В отва-
лах он содержит до 40–50% влаги, и в 
етом случае при механическом воздеи-
ствии способен разжижаться с выделе-
нием свободнои воды и уменьшением 
объема. Его полная влагоемкость (когда 
все поры заняты водои) составляет 65–
70%, максимальная молекулярная вла-
гоемкость (наименьшая влагоемкость в 
условиях свободного оттока) – 15–16%, 
что характеризует способность фосфо-
гипса удерживать влагу силами молеку-
лярного сцепления. Пластическими 
своиствами он не обладает. Его удель-
ная поверхность составляет 3400–
4300 см2/г. Плотность фосфогипса при 
естественнои влажности изменяется от 
1,09 до 1,72 г/см3, плотность твердого 
компонента – от 2,53 до 2,83 г/см3. Угол 
естественного откоса при влажности, 
равнои 44%, составляет 55°.  

Фосфогипс отличается достаточно 
высокими прочностными показателями: 
угол внутреннего трения равен 30–34°, 
удельное сцепление – 0,031–0,042 МПа. 
Он обладает квазитиксотропными свои-
ствами, способен разжижаться при виб-
рации, встряхивании или перемешива-
нии. При его уплотнении происходит 
уменьшение пористости, отжатие или 
перемещение в нем воды.  

По фильтрационнои способности 
фосфогипс близок к супесчаным грун-
там. Его коеффициент фильтрации (Кф) 
зависит от плотности. Свежеотсыпан-
ныи фосфогипсовыи шлам обладает 
высокои проницаемостью (Кф=1,0–3,0 
м/сут). По мере увеличения высоты от-
валов нижние слои фосфогипса уплот-
няются (при высоте отвалов 40–60 м ве-
личина дополнительного давления на 
земную поверхность достигает значе-
нии 4–6 МПа), что ведет к снижению 
их проницаемости. Так, с увеличением 
плотности с 1,25 до 1,4 г/см3 Кф умень-
шается с 1,04 до 0,8 м/сут, а при плот-
ности 1,5 г/см3 Кф достигает 0,47 м/сут. 
Ето предопределяет формирование в 
техногенных массивах водоносных го-
ризонтов, режим которых в значитель-
нои степени будет определять условия 
устоичивости откосов за счет гидроста-
тических и гидродинамических сил. 
С увеличением плотности фосфогипса 
значительно повышаются его прочност-
ные показатели. В рыхлом состоянии он 

характеризуется наименьшими значе-
ниями удельного сцепления. По резуль-
татам штамповых испытании, модуль 
деформации фосфогипса в интервале 
нагрузок 0,05–0,25 МПа составляет 
4,0–4,5 МПа [17]. 

Лигнин – продукт отходов целлюлоз-
но-бумажнои промышленности и гид-
ролизного производства. В Белоруссии 
он долгое время образовывался на двух 
заводах – в Речице и Бобруиске – и на-
капливался в отвалах. В настоящее вре-
мя Речицкии гидролизныи завод не 
функционирует, а на Бобруиском заво-
де биотехнологии производство значи-
тельно сократилось. Тем не менее на 
объектах складирования (в отвалах) на-
копилось более 3,4 млн т лигнина, хра-
нящегося не один десяток лет.  

Внешне лигнин представляет собои 
опилкоподобную массу темно-коричне-
вого цвета со специфическим запахом 
и высокои влажностью (55–70%). В его 
минеральном составе кроме собственно 
лигнина (48–72%) присутствуют поли-
сахариды (до 12–30%), смолистые ве-
щества (7–19%), зола (до 9%), редуци-
рующие вещества (до 10%). Из вредных 
органических соединении в лигнине 
установлено присутствие (мг/кг): фор-
мальдегида (0,33–5,61, в среднем 3,23); 
фенолов (14–28, в среднем 20,4); фе-
нантрена (0,011–0,099, в среднем 
0,042); метанола (19,7–73,2, в среднем 
50,24, причем в отвале до глубины 10 м 
метанол не обнаружен, а в свежем лиг-
нине его концентрация составляет 
93 мг/дм3). Кроме органических соеди-
нении в лигнине присутствуют сульфа-
ты, содержание которых колеблется от 
4803 до 12 008 мг/кг и в среднем со-
ставляет 7235 мг/кг [26]. 

По физико-химическои природе лиг-
нин – ето трехфазная полидисперсная 
система с размерами частиц от несколь-
ких миллиметров до микронов и мень-
ше. Он не обладает связностью и пла-
стичностью. Его физико-механические 
своиства в значительнои степени зависят 
от состава и влажности. С увеличением 
влажности с 50 до 60% статическое на-
пряжение сдвигу уменьшается с 0,27´10–

3 до 0,06´10–3 МПа. С увеличением ко-
личества присутствующих в лигнине 
трудногидролизуемых полисахаридов 
плотность частиц повышается с 0,21 до 
0,31  г/см3 , а предел прочности при сжа-
тии – с 0,03 до 0,09 МПа. По физико-
механическим своиствам лигнин близок 
к заторфованным грунтам с характернои 
для них высокои сжимаемостью.  

Отметим, что рассмотренные выше 
массивы техногенных грунтов не только 

являются источниками формирования 
литохимических и гидрогеохимических 
полиелементных аномалии, характери-
зующихся широкими ассоциациями еле-
ментов-загрязнителеи, но и формируют 
сложные и динамичные еколого-геоло-
гические системы, требующие ком-
плексного подхода к оценке и управле-
нию. Их влияние на окружающую среду 
далеко выходит за рамки простого за-
грязнения, затрагивая качество почв, 
поверхностных и подземных вод, а так-
же здоровье населения, проживающего 
вблизи территории их размещения.  

 
Особенности техноэдафотопа 

Почвы, находящиеся в сфере влияния 
предприятии различных отраслеи про-
мышленности (машиностроительнои, 
пищевои, нефтеперерабатывающеи, хи-
мическои и в том числе фармацевтиче-
скои, деревообрабатывающеи, легкои, 
производства резиновых, пластмассовых 
изделии и строительных материалов 
и др.), классифицируются как техноген-
ные и представляют собои измененные 
человеческои деятельностью земельные 
ресурсы, в некоторои степени сочетаю-
щие в себе признаки почв горнодобы-
вающих и селитебных территории.  

В зависимости от характера дневнои 
поверхности, территории предприятии, 
особенно крупных, подразделяются на 
два основных типа – открытые (с ча-
стичным озеленением) и закрытые (за-
строенные и заасфальтированные) (см. 
рис. 2). На открытых территориях 
выделяют три группы поверхностных 
почвенно-грунтовых образовании – ес-
тественно-антропогенные поверхностно 
преобразованные почвы, антропоген-
ные глубоко преобразованные почвы, 
искусственно созданные почвоподоб-
ные (техноземы) и непочвенные (насып-
ные, намывные и другие техногенные 
грунты) образования. На заасфальтиро-
ванных закрытых территориях под ас-
фальтобетоном или другим дорожным 
покрытием формируется особая группа 
почв –екраноземы, или запечатанные 
грунты [27]. 

Антропогенные поверхностно-
преобразованные почвы сочетают в 
себе горизонт, претерпевшии нарушения, 
изменения или добавления материала на 
глубину менее 50 см, и ненарушенную 
срединную и нижнюю части профиля. 
Ети почвы сохраняют типовое название 
с добавлением первои части слова «тех-
но-» (технодерново-подзолистые, аллю-
виальные технодерновые и т.д.).  

Антропогенные глубоко преобра-
зованные почвы образуют группу, 
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включающую: механически (физиче-
ски) преобразованные почвы; химиче-
ски преобразованные почвы; почвопо-
добные тела – техноземы.  

Механически (физически) преобразо-
ванные почвы близки к урбаноземам, 
профиль которых состоит из одного или 
нескольких подгоризонтов разнои мощ-
ности и качества, образованных из 
своеобразного пылевато-гумусного суб-
страта с примесью строительного мусо-
ра. Они формируются на грунтах раз-
ного происхождения и на культурном 
слое. Иногда верхнии подгоризонт под-
стилается непроницаемым материалом 
(асфальтом, фундаментом, бетонными 
плитами, коммуникациями). Профили 
механически преобразованных почв ха-
рактеризуются отсутствием природных 
генетических горизонтов до глубины 
50 см и более. 

Химически преобразованные почвы 
(рис. 6), профиль которых претерпел 
существенные изменения своиств и 
строения вследствие интенсивного хи-
мического загрязнения (атмосферного 
и гидрогенного), классифицируются 
как индустриземы и интруземы. Инду-
стриземы (ето условныи термин, ино-
гда их называют также поллютозема-
ми) – ето почвы промышленно-комму-
нальных зон, характеризующиеся екс-
тремально высоким техногенным за-
грязнением тяжелыми металлами и дру-
гими токсикантами, приводящим к де-
градации почвенного поглощающего 
комплекса, резкому снижению биораз-
нообразия и в ряде случаев к абиотич-
ности. Они отличаются уплотнением, 
бесструктурностью, содержанием более 
чем 20% токсичного непочвенного ма-
териала и частично могут соответство-
вать хемоземам – техногенным почвам 
раионов добычи полезных ископаемых. 
Интруземы (ето условныи термин, их 
также можно назвать нефтеземами, 
петролеумными почвами, ПАУ-почва-
ми) – ето почвы, формирующиеся в ре-

зультате проникновения в них нефте-
продуктов (масла, мазута, бензина) 
вследствие аварииных ситуации или 
бесхозяиственных деиствии человека на 
автозаправочных станциях, автосто-
янках и др. Они характеризуются нали-
чием нефтепродуктов на поверхности 
или в почвенном профиле. Интруземы 
являются аналогом почв, образующихся 
при авариях на нефтепромыслах.  

Техноземы представляют собои це-
ленаправленно искусственно создан-
ные почвоподобные тела, образующие-
ся в процессе рекультивации антропо-
генно трансформированных террито-
рии. Структура их профилеи включает 
один или несколько насыпных слоев, 
состоящих из природных или техно-
генных грунтов, общеи мощностью бо-
лее 50 см и поверхностного плодород-
ного слоя. Функционируя как почвы, 
техноземы, однако, отличаются от них 
отсутствием генетическои взаимосвязи 
между насыпными слоями и, как след-
ствие, отсутствием системы генетиче-
ских горизонтов. Несмотря на ето, тех-
ноземы обладают рядом важных поч-
венных функции, включая продук-
ционную, сорбционную и водно-мигра-
ционную. Как и в профилях природ-
ных почв, верхнии горизонт технозе-
мов обогащен органическими веще-
ствами и представляет собои перегнои-
ныи или гумусовыи горизонт, получен-
ныи из почвы-донора или специально 
подготовленнои плодороднои смеси. 
Техноземы широко распространены в 
техногенно нарушенных ландшафтах, 
где реализуются программы биологи-
ческои рекультивации.  

Техногенные грунты промышленного 
происхождения, не встречающиеся в 
природе, представлены инертными и 
токсичными отходами различных про-
изводств (шлаками, золами, горелои зем-
леи, иловыми осадками и т.д.) и тверды-
ми отходами полигонов. По классифика-
ции почв России они частично могут со-

ответствовать ТПО, группам артифабри-
катов и токсифабрикатов.  

Экраноземы (ето условныи термин, 
их также называют экранированными 
почвами, запечатанными почвами – 
sealed soils) – отдельная группа почв, на-
ходящихся под дорожными асфальтобе-
тонными покрытиями (рис. 7). Они су-
щественно уплотнены, в них изменены 
водныи, тепловои и газовыи режимы, 
микробиота функционирует в основном 
по анаеробному типу, не происходит 
поступления веществ извне, при 
укладке покрытия могла быть разруше-
на верхняя часть профиля. При дорож-
ном строительстве часто производят 
полное срезание почвенного профиля 
до нижележащих грунтов и/или после-
дующее наложение на них нового мате-
риала и дорожного покрытия. В етом 
случае выделяется группа запечатан-
ных грунтов.  

 
Особенности биотических 
компонентов промышленных ЭГС 

 
Особенности техномикробоценоза 

В состав техномикробоценозов про-
мышленных еколого-геологических си-
стем, как и других ЕГС, входят различ-
ные группы микроорганизмов, включая 
простеиших, низшие водоросли, низшие 
грибы и бактерии (в том числе актино-
мицеты). Наибольшая их часть обитает 
в почве, где они играют важную роль в 
поддержании екосистемных процессов и 
биогеохимических циклов. Однако, не-
смотря на их значимость, на территории 
Белоруссии практически не исследовано 

Рис. 6. Схемы строения профилеи химически преобразованных почв (нижним индексом 
«х» обозначены горизонты с признаками видимого химического загрязнения) [27]

Рис. 7. Морфологическое строение 
екраноземов, развитых в промышленных 
зонах (Асф – асфальтобетон, ПГ – песчано-
гравииная подушка; ТСН – техногенныи 
перемешанныи грунт) [28] 



ECOLOGICAL GEOLOGY

47«ГеоИнфо» | 2­2025

микробное разнообразие, характерное 
для анализируемых ЕГС. Ето до неко-
торои степени затрудняет осмысление 
воздеиствии антропогенных факторов, 
связанных с работои предприятии раз-
личных отраслеи промышленности, на 
микробное разнообразие и функцио-
нальные возможности почвенных екоси-
стем. Вместе с тем исследования, про-
веденные Ю.М. Бачурои, Г.А. Заварзи-
ным, М.А. Каниськиным, А.Е. Кузнецо-
вым, Т.А. Семеновои, В.А. Тереховои, 
О.М. Храмченковои и другими [29–31 
и др.], дали ценную информацию для 
характеристики микробных сообществ 
в контексте функционирования про-
мышленных ЕГС на территории Бело-
руссии, особенно для массивов техно-
генных грунтов складских еколого-гео-
логических систем. 

Например, Ю.М.  Бачурои и 
О.М. Храмченковои в 2006–2008 годах 
был изучен видовои и/или родовои со-
став почвенных водорослеи на отвалах 
фосфогипса ГМЗ [29]. Причем ети ав-
торы проводили исследования на участ-
ках отвалов следующих категории:  

I – свежие отвалы (ФI): с полным от-
сутствием высших растении;  

II – отвалы среднего возраста: без 
растении (ФIIа); с наличием мохового 
покрова (ФIIб); с травянистыми расте-
ниями и мхами (ФIIв);  

III – старые отвалы с травянистыми 
и древесными растениями (ФIII), а так-
же прилегающие к ним территории 
вдоль дороги между отвалами фосфо-
гипса (ПФ1) и в лесу напротив свежего 
отвала фосфогипса (ПФ2) с травяни-
стыми и древесными растениями. 

На всех изученных участках были вы-
явлены представители родов Chlamydomo-
nas и Chlorella. Водоросли родов Phormi-
dium, Leptolyngbya, Chlorococcum, Scotiellop-
sis и Pseudococcomyxa встречались практи-
чески повсюду. Однако представители ро-
дов Phormidium и Leptolyngbya не были за-
фиксированы на свежих и средневозраст-
ных отвалах фосфогипса, а роды Chloro-
coccum и Scotiellopsis отсутствовали на сред-
невозрастных отвалах (без растении и со 
мхами). Как было установлено ранее [32], 
ети водоросли отличаются широким диа-
пазоном распространения и благодаря ряду 
своих морфологических и физиологиче-
ских особенностеи способны существовать 
в краине неблагоприятных условиях.  

Для развития диатомовых водорос-
леи (Bacillariophyta) екологические 
условия отвалов фосфогипса оказались 
непригодными.  

Распространение других родов водо-
рослеи было тесно связано с возрастом 

отвала и, вероятно, с химическим соста-
вом субстрата. Представители рода Me-
rismopedia предпочитала средневозраст-
ные отвалы, а Synechocystis salina – более 
зрелые отвалы и прилегающие террито-
рии, где вымывание анионов из почв 
создавало более благоприятные условия. 
Зеленые водоросли (Chlorophyta) оказа-
лись наиболее устоичивыми и домини-
ровали на всех участках, в то время как 
желто-зеленые водоросли (Xanthophyce-
ae) были представлены слабо.  

Наибольшее разнообразие водорос-
леи наблюдалось в зоне вдоль дороги 
между отвалами, что может быть связа-
но с промежуточными условиями.  

А наиболее екстремальные условия 
на свежих и средневозрастных отвалах 
ограничивали развитие альгогруппи-
ровок [29]. 

Определенные закономерности в 
особенностях обитания микроорганиз-
мов на отвалах фосфогипса можно так-
же наблюдать и по отношению к другим 
видам микробных сообществ. М.А. Ка-
ниськин и его коллеги [31] выявили из-
менения в сообществах микроскопиче-
ских грибов (микромицетов) на участ-
ках, расположенных на разных расстоя-
ниях от отвалов фосфогипса. Ети авто-
ры показали, что биогенные елементы, 
несмотря на их большое количество в 
фосфогипсе, не способствуют неитра-
лизации его токсических своиств. 
Влияние фосфогипса на общее количе-
ство и структуру микромицетных со-
обществ, представленных главным об-
разом пенициллами, проявляется не-
четко и может выражаться в стимуля-
ции роста одних видов рода Penicillium, 
подавлении других и практически от-
сутствии влияния на третьи. В то же 
время различия в морфобиологическои 
структуре микробиоты на разных рас-
стояниях от отвалов фосфогипса про-
являются достаточно четко. Ближе к 
отвалам наблюдается значительное уве-
личение доли споровои биомассы из-за 
воздеиствия фосфогипса [31].  

Микроорганизмы играют важную 
роль в переработке лигниновых отва-
лов, которые образуются как побочныи 
продукт на предприятиях целлюлозно-
бумажнои промышленности и на гидро-
лизных заводах. На етих отвалах фор-
мируются сложные екосистемы, в кото-
рых микроорганизмы берут на себя 
роль ключевых переработчиков органи-
ческих соединении. Исследования [30] 
показывают, что ведущую роль в разло-
жении лигнина играют аеробные бази-
диомицеты. Биодеградация лигнина – 
ето окислительныи процесс, осуществ-

ляемыи в первую очередь грибами – 
возбудителями белои гнили (например, 
базидиомицетами вида Phanerochaete 
chrysosporium). Они разрушают лигнин 
с образованием почти белои легкомета-
болизируемои массы, состоящеи из цел-
люлозы и гемицеллюлозы. Большинство 
представителеи етои группы грибов яв-
ляются сапротрофными, но некоторые 
(например, Armillaria mellea) известны 
как фитопатогенные. Частично разла-
гают лигнин актиномицеты рода Strep-
tomyces, бактерии родов Acinetobacter, 
Aeromonas, Nocardia, Pseudomonas. Про-
цесс разложения происходит при уча-
стии таких ферментов. как пероксида-
зы, лигниназы, которые катализируют 
восстановление пероксида водорода с 
образованием в качестве промежуточ-
ных продуктов высокореакционноспо-
собных кислородных радикалов. 

Ключевую роль играют микроорга-
низмы и в очистке почв и других грун-
тов, загрязненных нефтью и нефтепро-
дуктами (НП). В условиях, когда обыч-
ная почвенная жизнь подавлена, именно 
микроорганизмы становятся основными 
агентами разложения етих загрязните-
леи. Разложение углеводородов в почве 
происходит благодаря углеводородокис-
ляющим микроорганизмам. Они спо-
собны использовать углеводороды в ка-
честве источника енергии и строитель-
ного материала, окисляя их до углекис-
лого газа и воды либо преобразуя их с 
образованием соединении, доступных 
для других микроорганизмов. Установ-
лено, что разложение нефти и НП в поч-
ве осуществляется местными (абориген-
ными) углеводородокисляющими мик-
роорганизмами, имеющими широкое 
распространение практически во всех 
природных зонах  [33]. Еффективное 
разложение сложнои смеси нефтепро-
дуктов требует участия целого сообще-
ства микроорганизмов.  

Углеводородокисляющие микроорга-
низмы обладают необходимыми фер-
ментами (оксигеназами), способностью 
поглощать гидрофобные вещества и вы-
делять биоемульгаторы. Характернои 
особенностью етих микроорганизмов 
является наличие углеводородных 
включении в их цитоплазме.  

В процессе окисления нефтяных уг-
леводородов участвуют различные 
группы микроорганизмов, включая: 
бактерии (22 рода); мицелиальные 
(плесневые) грибы (24 рода); такие од-
ноклеточные грибы, как дрожжи (19 ро-
дов); зеленые микроводоросли (напри-
мер, Chlamydomonas, Chlorella); жгути-
ковых простеиших (например, Euglena).  
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Некоторые виды бактерии, такие как 
Bacillus cereus, Staphylococcus xylosus и 
Pseudomonas aeruginosa, производят 
биоемульгаторы, которые облегчают 
окисление нефти и НП. Коринеформ-
ные бактерии, содержащие ненасыщен-
ные миколовые кислоты, способны 
усваивать углеводороды даже при низ-
ких температурах [34].  

В деградации нефти также участвуют 
грибы родов Aspergillus, Aureobasidium, 
Beauveria, Absidia, Mortierella, Mucor, Pe-
nicillium, Candida, Dabayomyces, Leucos-
poridium, Lodderomyces, Metschnikowia, 
Pichia, Rhodosporidium, Rhodotorula, Sac-
charomycopsis, Schwanniomyces, Selenoti-
la, Sporidiobalus, Sporobolomyces, Toru-
lopsis, Trichosporon [35]. 

Рассматривая техномикробоценоз 
производственнои еколого-геологиче-
скои системы, которыи, как и у боль-
шинства техногенных ЕГС, представлен 
простеишими, низшими водорослями, 
низшими грибами и бактериями (в том 
числе актиномицетами), следует отме-
тить, что в условиях функционирования 
даннои екогеосистемы может создавать-
ся благоприятная среда для развития па-
тогенных микроорганизмов (бактерии и 
грибов), которые быстро адаптируются 
к особым почвенным условиям (со сла-
бощелочнои средои, наличием техно-
генных загрязнителеи, повышеннои тем-
пературои и т.д.), и вытесняют собствен-
ную микрофлору почвы.  

Кроме того, производственные про-
цессы часто приводят к увеличению 
концентрации тяжелых металлов в поч-
ве, что, в свою очередь, изменяет состав 
микробного сообщества. Например, 
длительное поступление в почву свинца 
и меди вызывает значительные изме-
нения в группах и видах микроорга-
низмов. В  таких условиях начинают 

доминировать те микроорганизмы, ко-
торые обладают способностью проти-
востоять токсичному воздействию тя-
желых металлов. Это связано с их уме-
нием преобразовывать тяжелые метал-
лы в менее опасные формы или ис-
пользовать их в своих метаболических 
процессах. Гены, отвечающие за устой-
чивость к токсичным металлам, лока-
лизуются в плазмидной ДНК бактерий 
и могут передаваться между близко-
родственными их видами, что способ-
ствует распространению устойчивости 
в микробных популяциях [36].  

Таким образом, техномикробоценоз 
производственнои ЕГС – ето сложныи 
и динамичныи комплекс, в котором 
антропогенное воздеиствие становится 
мощным фактором еволюции микро-
организмов. Адаптация к екстремаль-
ным условиям, вызванным техноген-
ным загрязнением, приводит к форми-
рованию уникальных микробных со-
обществ, обладающих специфическими 
своиствами.  

 
Особенности технофитоценоза 

Фитоценозы промышленных терри-
тории в большинстве своем являются 
довольно специфическими и часто де-
градированными растительными со-
обществами. Они формируются под 
влиянием целого комплекса негативных 
факторов, связанных с производствен-
нои деятельностью человека. В таких 
фитоценозвх можно встретить:  

1) обедненныи видовои состав (мно-
гие виды растении просто не выдержи-
вают загрязнения почвы и воздуха, по-
етому остаются только самые устоичи-
вые и неприхотливые);  

2) преобладание сорных растении (на 
промышленных территориях часто до-
минируют сорняки, которые быстро 

размножаются и хорошо приспосабли-
ваются к неблагоприятным условиям);  

3) измененную структуру сообще-
ства (нарушается естественное соотно-
шение между разными видами расте-
нии, что приводит к упрощению екоси-
стемы);  

4) замедленныи рост и развитие (ра-
стения на загрязненных территориях 
часто отстают в росте и развитии, 
имеют меньшую биомассу и сниженную 
репродуктивную способность);  

5) накопление токсичных веществ 
(растения могут накапливать в своих 
тканях тяжелые металлы и другие за-
грязнители, что делает их опасными 
для животных и человека). 

Тем не менее следует отметить, что 
фитоценозы на промышленно освоен-
ных территориях не всегда характери-
зуются сильнои деградациеи. В ряде 
случаев благодаря рекультивационным 
работам и созданию благоприятных 
условии существует возможность вос-
становить растительность и сформиро-
вать более устоичивые и разнообразные 
растительные сообщества.  

Помимо сказанного следует подчерк-
нуть, что состояние и характеристики 
фитоценозов промышленных террито-
рии сильно варьируют в зависимости от 
типа производства, возраста предприя-
тия, применяемых технологии и, конеч-
но, от проводимых мероприятии по 
охране окружающеи среды. Например, 
фитоценозы вокруг металлургического 
комбината и вокруг нефтехимического 
завода будут существенно отличаться 
друг от друга.  

Важным фактором является и воз-
раст предприятия. На территориях дав-
но заброшенных промышленных объ-
ектов может происходить постепенное 
самовосстановление растительного по-

Рис. 8. Сорно-рудеральная растительность на отвалах лигнина на полигоне «Деражня» Речицкого гидролизного завода (фото 
А.Н. Галкина) 
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крова. Етот процесс, однако, часто идет 
очень медленно и может осложняться 
высокои степенью загрязнения почвы и 
отсутствием в неи необходимых пита-
тельных веществ. В таких случаях даже 
устоичивые виды растении могут испы-
тывать серьезныи стресс, что проявляет-
ся в изменениях их морфологических и 
физиологических характеристик. 

С другои стороны, на современных 
предприятиях, где применяются более 
екологичные технологии и регулярно 
проводятся мероприятия по очистке 
территории, фитоценозы могут быть бо-
лее разнообразными и устоичивыми. 
Там можно встретить не только сорные 
растения, но и некоторые виды луговых 
трав и даже кустарников. Однако даже 
в таких случаях видовои состав расте-
нии остается обедненным по сравнению 
с естественными екосистемами. 

Особое внимание следует уделять 
тому, как растения адаптируются к 
условиям загрязнения. Некоторые из 
них способны накапливать тяжелые 
металлы, не испытывая на себе нега-
тивных последствии, в  то время как 
другие вырабатывают защитные меха-
низмы против токсичных веществ. На-
пример, на отвалах лигнина на поли-
гоне «Деражня» Речицкого гидролиз-
ного завода, образовавшихся в 1971–

2000 годах на площади 13 га и имею-
щих общую массу около 1 млн т, мож-
но встретить такие сорные виды, как 
лебеда обыкновенная (Chenopodium al-
bum), полынь обыкновенная (Artemisia 
vulgaris), пастушья сумка обыкновен-
ная (Capsella bursa pastiris), одуванчик 
обыкновенныи (Taraxacum officinale), 
лопух большои (Arctium lappa), пыреи 
ползучии (Elytrigia repens) и  др. 
(рис. 8).  

Важным аспектом, которыи следует 
учитывать при анализе фитоценозов на 
промышленных территориях, особенно 
на полигонах складирования ТПО, яв-
ляется влияние окружающеи среды на 
биологическое разнообразие. В усло-
виях загрязнения, вызванного наличи-
ем в отходах вредных веществ, многие 
виды растении могут не только исче-
зать, но и трансформироваться, адапти-
руясь к новым условиям с образованием 
специфических сообществ.  

Кроме того, стоит отметить, что на 
восстановление растительности на пло-
щадках складирования промышленных 
отходов могут оказывать влияние не 
только химические, но и физические 
факторы. Например, не только уровень 
кислотности, но и структура почвенно-
го субстрата, его плотность и другие по-
казатели могут существенно влиять на 

прорастание семян и развитие корне-
вых систем растении.  

Показательным примером в етом от-
ношении являются отвалы фосфогипса 
Гомельского химзавода. Здесь растения 
заселяют поверхность фосфогипса по-
всеместно. Происходит самозарастание 
преимущественно травянистыми вида-
ми. Общее проективное покрытие в ме-
стах образования растительного покро-
ва составляет от 6 до 60% (рис. 9). Ин-
тенсивнее обрастают нижние и средние 
части склонов и их подножия, менее 
подверженные внешним воздеиствиям 
(проходам техники, подсыпке и уплот-
нению фосфогипса, ветру). Активно за-
селяются вогнутые участки поверхно-
сти и трещины, защищенные от ветра 
(см. рис. 9, г), удобные для закрепления 
семян и проростков.  

Согласно исследованиям А.П. Гусева 
[38], восстановление екосистем на тер-
ритории ГХЗ происходит поетапно – за 
три последовательные стадии сукцессии.  

На первои стадии в наиболее увлаж-
ненных местах, обогащенных мелкозе-
мом и изначально лишенных раститель-
ности, поселяются виды растении, се-
мена которых привносятся в отвальныи 
комплекс из смежных екосистем. Для 
етои стадии характерны слаборазвитыи 
растительныи покров, отсутствие под-

Рис. 9. Травянистые растения на отвалах фосфогипса и характер образования растительного покрова на них: а – иван-чаи (Chamerion 
angustifolium); б – мать-и-мачеха (Tussilag farfara); в – подорожник большои (Plantago major); г – обрастание травянистыми и древесно-
кустарниковыми растениями нижних и средних участков вогнутои поверхности склона отвала [37]
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стилочного горизонта, низкое видовое 
разнообразие, слабое естественное воз-
обновление древесно-кустарниковых 
видов. На приотвальных участках в рас-
тительном сообществе доминируют два 
вида – веиник наземныи (Calamagгostis 
epigeios, доля в покрытии 44,4%, встре-
чаемость 85%) и иван-чаи (Chamerion 
angustifolium, 50 и 90% соответственно) 
(см. рис. 9, а). Естественно возобнов-
ляющиеся древесные породы представ-
лены березои повислои (Betula pendula), 
соснои обыкновеннои (Pinus sylvestris), 
тополем дрожащим, или осинои (Popu-
lus tгemula), ивами (видами рода Salix). 
Плотность их произрастания составляет 
от 200 до 3500 екз./га, из которых более 
90% имеют высоту ниже 1 м. На скло-
нах отвалов растительность отмечается 
только в самои нижнеи части (1/10) и 
характеризуется весьма низкои числен-
ностью естественного возобновления и 
слабым развитием травяного покрова, 
которыи формируется веиником назем-
ным и иван-чаем.  

На второи стадии наблюдается дву-
кратное увеличение проективного по-
крытия травяного яруса и 2,7-кратныи 
рост численности естественного воз-
обновления. В отдельных местах обра-
зуется маломощная подстилка. В со-
обществах приотвальных участков все 
еще преобладают иван-чаи (доля в по-
крытии 34,0%, встречаемость 95%) и 
веиник наземныи (45,4 и 50% соответ-
ственно), однако начинают появляться 
костёр кровельныи (Bromus tectorum), 
скерда кровельная (Cerepis tectorum) и 
ряд других видов. Увеличивается видо-
вое разнообразие древеснои и кустар-
никовои растительности (см. рис. 9, г). 
На склонах отвалов естественно воз-
обновившаяся численность колеблется 
от 100 до 5000 екз./га (91,5% – ниже 
1 м). По сравнению с первои стадиеи, 
видовое разнообразие растении возрас-
тает в 2,9 раза. Травянои ярус имеет по-
крытие от 5 до 50% и складывается из 
тех же видов  – веиника наземного, 
иван-чая и костра кровельного.  

На третьеи стадии развития расти-
тельности появляется прерывистыи дре-
весно-кустарниковыи ярус. Молодые 
деревья и кустарники высотои от 1 до 
2 м составляют 26% от общего числа, 
а более высокие (выше 2 м) – 8,8%. На 
участках, прилегающих к отвалам, 
в травяном покрове доминируют веи-
ник наземныи (встречаемость 23,2%, 
покрытие 70%), иван-чаи (12,7 и 85% 
соответственно), скерда кровельная (5,4 
и 25% соответственно), пижма обыкно-
венная (Tanacetum vulgaгe), костёр кро-

вельныи. Также встречаются горошек 
мышиныи (Vicia cгassa), полынь обык-
новенная (Aгtemisia vulgaгis), подорож-
ник (Plantago), тысячелистник обыкно-
венныи (Achillea millefolium), мать-и-
мачеха (Tussilag faгfaгa) (см. рис. 9, а–
в). На склонах отвалов плотность под-
роста варьирует от 100 до 5400 екз./га 
(28,9% – выше 1 м). По сравнению со 
второи стадиеи разнообразие древесно-
кустарниковых видов увеличивается в 
1,3 раза. Травянои покров практически 
полностью предотвращает водную еро-
зию [38].  

А.П. Гусевым [38] также было уста-
новлено, что скорость и характер су-
кцессионных процессов на разных 
участках отвалов фосфогипса варь-
ируют в зависимости от их расположе-
ния. Наиболее интенсивное заселение 
растениями наблюдается у подножии 
склонов, что обусловлено оптимальны-
ми гидрологическими условиями и не-
большои мощностью фосфогипса (5–
50 см) над погребенными почвами. Та-
кие участки характеризуются более ран-
ним появлением на них растительности, 
а также более высокими показателями 
численности естественного возобновле-
ния (в 5,2; 2,5 и 2,0 раза на первои, вто-
рои и третьеи стадиях соответственно), 
проективного покрытия травяного яруса 
(в 2,5; 1,2 и 1,1 раза соответственно) и 
видового разнообразия по сравнению со 
склоновыми участками. На вершинах 
же отвалов сукцессия протекает наибо-
лее медленно, а растительныи покров, 
формирующиися там лишь на третьеи 
стадии, характеризуется минимальными 
значениями численности подроста, про-
ективного покрытия травяного яруса, 
видового разнообразия и мощности под-
стилочного горизонта. По мере развития 
сукцессионных процессов различия в 
скорости сукцессии между подножием 
и склонами уменьшаются.  

 
Особенности технозооценоза 

Состав технозооценозов изучаемых 
ЕГС представлен как беспозвоночны-
ми, так и позвоночными животными и 
во многом обусловлен особенностями 
производственных процессов, а также 
характеристиками соответствующих ли-
тотопов, едафотопов и фитоценозов.  

Несмотря на то что беспозвоночные 
животные составляют наиболее много-
численные и разнообразные группы фау-
ны в етих ЕГС, их изучение пока не по-
лучило должного внимания. Информа-
ция о воздеиствии промышленных объ-
ектов на почвенных беспозвоночных но-
сит в основном фрагментарныи харак-

тер, за исключением работ Е.И. Хотько 
[39, 40], в которых подробно проанали-
зировано влияние выбросов предприя-
тии нефтеперерабатывающеи промыш-
ленности и заводов минеральных удоб-
рении на почвенных беспозвоночных 
хвоиных и лиственныхых лесов.  

Например, етот автор [39, 40], иссле-
дуя дубовые леса в окрестностях Мо-
зырского нефтеперерабатывающего за-
вода, обнаружил в дубравах, подверг-
шихся влиянию промышленных выбро-
сов, 70 видов беспозвоночных, из них: 
27 видов жужелиц; 15 – стафилинид; 
8 – пластинчатоусых; 8 – щелкунов; 5 – 
долгоносиков; 4 – дождевых червеи; 2 – 
диплопод; 1  – мягкотелок. Количе-
ственное разнообразие беспозвоночных 
в контрольных (не подвергавшихся за-
грязнению) и в загрязненных дубравах 
существенно не различалось (в конт-
рольных – 51 вид, в загрязненных – 
54 вида). Причем 50% видов присут-
ствовали в обоих етих типах дубрав, то 
есть общими оказались 35 видов, из ко-
торых наибольшее соответствие было 
зафиксировано для дождевых червеи, 
долгоносиков и щелкунов (100 и 66,7% 
соответственно). 

Наблюдались различия в численности 
отдельных видов. В загрязненных дубра-
вах было зарегистрировано 19 новых ви-
дов (27,1% от общего числа), которые не 
были встречены на контрольных участ-
ках. Большинство из етих видов (63,2%) 
являются типичными обитателями лесов 
(41,7% из них характерны для дубрав с 
кисличником). Меньшая часть (21,1%) 
относится к полевым обитателям и очень 
небольшая часть (по 5,3%) – к видам, 
распространенным на лугах и болотах. 
Вместе с тем 16 видов были обнаружены 
исключительно в контрольных дубравах 
с кисличником: 8 видов жужелиц; 6 – 
стафилинидов; 1 – мягкотелок; 1 – щел-
кунов. Основная часть из них (81,2%) 
относилась к лесным видам, 30,8% из 
которых были типичны для дубрав с кис-
личником, а полевых и лугово-лесных 
видов среди них было немного (12,5 и 
6,3% соответственно).  

В контрольных и загрязненных дуб-
равах наблюдалась примерно одинако-
вая численность для 15 видов (21,4%). 
В то же время для 13 видов (18,6%) бы-
ло обнаружено незначительное сниже-
ние численности в загрязненных зонах, 
в том числе для жужелиц (4 видов), ста-
филинидов (3), щелкунов (2), долгоно-
сиков (2), дождевых червеи (1) и пла-
стинчатоусых (1). Из етих видов 69,2% 
являются представителями леснои фау-
ны, 15,4% – полевои, 7,7% – лугово-



ECOLOGICAL GEOLOGY

51«ГеоИнфо» | 2­2025

леснои, 7,7% – лугово-полевои. Четыре 
обнаруженных вида (Carabus glabratus, 
Geostiba circellaris, Ectinus aterrimus, 
Curculio glandium) типичны для дубрав 
с кисличником и составляют 44,4% от 
общего количества беспозвоночных, 
обитающих в лесах.  

Было выявлено, что за счет загряз-
нения на 7–10% увеличилась числен-
ность некоторых видов (Aporrectodea 
rosea, Geotrupes stercorarius, Melolontha 
melolontha, Agrypnus murinus), которые 
преимущественно характерны для дан-
ного типа дубрав, в то время как другие 
виды встречаются в различных лесных 
екосистемах.  

Общее количество почвенных беспо-
звоночных из-за загрязнения снизилось 
на 32,1% из-за уменьшения численно-
сти ктыреи, дождевых червеи и стафи-
линидов. В то же время число пластин-
чатоусых и бекасниц выросло на 67 и 
53,1% соответственно. Под воздеистви-
ем промышленных выбросов измени-
лись 55,6% групп всех беспозвоночных. 
При етом общая зоомасса беспозвоноч-
ных как в контрольных, так и в загряз-
ненных дубравах кисличных оказалась 
на одинаковом уровне, хотя внутри от-
дельных групп наблюдались значитель-
ные колебания, особенно для ктыреи 
(зоомасса которых при загрязнении 
снизилась на 73,3%) и двупарноногих 
многоножек (зоомасса которых умень-
шилась на 90,2%). Для других групп 
беспозвоночных изменения в зоомассе 
были менее заметными.  

В загрязненных дубравах наблюда-
лось небольшое увеличение числа кос-
мополитных, голарктических и европеи-
ских видов и незначительное снижение 
количества транспалеарктических и ев-
ропеиско-сибирских видов. Индексы ви-
дового разнообразия в загрязненных 
дубравах кисличных остались прежни-
ми, однако уровень выравненности не-
много упал. Разнообразие екологических 
групп там вырос с 4 до 6, появились ев-
рибионтная и болотная группы. Измене-
ния коснулись видов двух екологических 
групп: у полевои группы численность 
увеличилась, у леснои – уменьшилась. 
Число видов, специфичных для таких 
дубрав, было сравнительно небольшим: 
в контрольных дубравах было встречено 
3 вида (пластинчатоусых), в загрязнен-
ных – 4 (2 вида жужелиц, 1 вид стафи-
линидов, 1 вид мягкотелок).  

Плотность функциональных групп в 
дубравах кисличных под воздеиствием 
выбросов нефтеперерабатывающеи про-
мышленности, как правило, снижалась, 
особенно для фитофагов и сапрофагов. 

Обилие зоофагов составило 59,6% от 
контрольного уровня, в то время как 
численность миксофитофагов увеличи-
лась в 2 раза. Отношение численности 
зоофагов к численности других функ-
циональных групп в загрязненных дуб-
равах снизилось с 0,5 до 0,4. Отношение 
их зоомассы к зоомассе других функ-
циональных групп также уменьшилось 
(с  0,2 до 0,1). Изменения зоомассы 
функциональных групп под влиянием 
промышленных выбросов были анало-
гичны изменениям их численности, за 
исключением зоомассы сапрофагов, ко-
торая увеличилась в 1,9 раза. 

Не меньшии интерес представляют 
результаты исследовании Е.И. Хотько 
[39, 40] в отношении березовых лесов, 
расположенных в зоне деиствия выбро-
сов ОАО «Азот», комбината строимате-
риалов, ТЕЦ-1 и ТЕЦ-2 города Гродно. 
Основными загрязнителями там яв-
ляются (в порядке убывания токсично-
сти): сернистыи ангидрид, неорганиче-
ская пыль, аммиак, окись углерода, сер-
ная кислота. Свои вклад в загрязнение 
окружающеи среды вносит также про-
изводство капролактама с выбрасывани-
ем циклогексана, циклогексанола, цик-
логексанона и паров капролактама.  

Вблизи источников загрязнении в бе-
резняках, особенно в черничных и 
мшистых, наблюдалось увеличение кис-
лотности всех слоев почвы [39, 40]. Вы-
росло содержание подвижнои формы 
фосфора и нитратного азота, на глубине 
5–10 и 10–30 см повысилось содержа-
ние общего и аммиачного азота, катио-
нов магния и кальция. В березняках ря-
дом с источниками загрязнении актив-
но разрослись азотолюбивые растения, 
особенно сорняки, что поспособствова-
ло увеличению разнообразия почвен-
нои фауны.  

Среди беспозвоночных в березняках 
разных типов преобладали дождевые 
черви, долгоносики, щелкуны, стафили-
ниды и жужелицы. Дождевые черви бы-
ли в основном представлены видом 
Dendrobaena octaedra. Их численность 
в загрязненных березняках иногда до-
стигала 46% от общего числа беспозво-
ночных, что было значительно выше, 
чем в контрольных березняках. 

В почвах березняков было обнаруже-
но 9 видов долгоносиков. Их числен-
ность в загрязненных березняках превы-
шала контрольные значения в 1,8 раза. 
Сходство видов долгоносиков в етих 
двух средах составило 55,6%, общими 
оказались 5 видов. Число видов долго-
носиков под воздеиствием загрязнения 
увеличилось. При етом выросло количе-

ство европеиско-сибирских и транспале-
арктических видов, в то время как число 
голарктических видов осталось тем же. 

Количество екологических группи-
ровок в загрязненных березняках также 
не изменилось. Число видов леснои еко-
логическои группы увеличилось в 
2 раза. Выросли индексы видового раз-
нообразия долгоносиков. Увеличились 
и показатели выравненности, то есть ко-
личественно виды стали более равно-
мерно распределенными. При етом 
сформировались более крупные их 
агрегации, которые были распределены 
случаино или регулярно. 

Видовои состав щелкунов в почвах 
как контрольных, так и загрязненных бе-
резняков был представлен 9 видами. Об-
щими оказались 6 видов (совпадение со-
ставило 66,7%.). Однако доминирующие 
виды были разными. В загрязненных бе-
резняках: увеличилось количество видов 
щелкунов, в том числе появились новые 
виды (Melanotus erythropus, Athous haem-
orrhoidalis и Selatosomus latus); выросло 
число видов, приуроченных именно к 
етим березнякам; незначительно уве-
личилось количество европеиско-азиат-
ских и голарктических видов, а также 
видов леснои екологическои группы; ко-
личество редких видов снизилось; ин-
дексы видового разнообразия увеличи-
лись; количественное распределение ви-
дов было довольно равномерным; мел-
кие агрегации щелкунов исчезли и их 
особи были распределены случаино. 
Кривая доминантнои структуры щелку-
нов для загрязненных березняков про-
шла значительно выше контрольнои кри-
вои. Ето свидетельствовало о том, что 
численность доминантных видов щелку-
нов в загрязненных березняках была 
значительно выше, чем в ненарушенных. 

Общее количество видов стафилини-
дов под влиянием промышленных вы-
бросов увеличилось в 1,6 раза. Число 
их видов, приуроченных только к за-
грязненным березнякам выросло в 
7 раз, количество редких видов – в 1,4 
раза. Сходство видового состава в конт-
рольных и загрязненных березняках не 
превышало 37,9% (общими оказались 
25 видов из 66).  

Под влиянием загрязнения увеличи-
лось количество видов всех зоогеогра-
фических елементов, присутствовав-
ших в контрольных биогеоценозах, по-
явились широко распространенные кос-
мополитные виды, значительно вырос-
ли доли видов леснои и полевои еколо-
гических групп (в 1,6 и 2,7 раза соот-
ветственно), исчезли виды болотнои 
группировки, численность видов еври-
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бионтнои, лугово-леснои и лугово-бо-
лотнои групп не изменилась. 

Индексы видового разнообразия ста-
филинидов при загрязнении увеличи-
лись в черничных и мшистых березня-
ках, что было обусловлено возрастанием 
количества их видов и уменьшением 
численности доминантных видов. Вырос 
и показатель выравненности, то есть ко-
личественное распределение видов стало 
более равномерным. Расположение кри-
вои доминантнои структуры стафилини-
дов в загрязненных березняках указало 
на ее более высокую информативность 
по сравнению с кривои для етои группы 
насекомых в контрольных березняках. 
Структура стафилинидов в березняках 
при загрязнении улучшилась: сократи-
лось количество «геометрических» клас-
сов (произошло выравнивание линии, 
отображавшеи кумулятивныи процент 
обилия стафилинидов). Особи стафили-
нидов в основном распределялись слу-
чаино. Только в отдельных загрязненных 
березняках мшистых могли образовы-
ваться их мелкие скопления (на участках 
площадью примерно 4 м2)  

В почвах березняков было выявлено 
54 вида жужелиц. Количество видов при 
загрязнении осталось примерно таким 
же, но их состав и численные соотноше-
ния изменились. Видовои состав совпа-
дал с контрольным менее чем на 50% 
(общими оказались 25 видов). Комплекс 
доминирующих видов в контрольных бе-
резняках включал Pterostichus melanarius, 
Carabus hortensis, Pt. niger, Pt. oblongo-
punctatus, C. arvensis, в загрязненных – 
Pt. melanarius, Calathus micropterus, Oxyp-
selaphus obscurus, Pt. niger, Pt. oblongo-
punctatus. Количество видов, приурочен-
ных только к етим биогеоценозам, при 
загрязнении уменьшилось в 2 раза. Не-
значительно снизилось количество евро-
пеиских и транспалеарктических видов, 
увеличилось число европеиско-сибир-
ских, голарктических, европеиско-арк-
тических и европеиско-средиземномор-
ских видов. Количество екологических 
группировок уменьшилось с 8 до 6. Лу-
гово-болотные и болотные группы исчез-
ли. Количество видов в леснои, лугово-
полевои и полевои екологических груп-
пах несколько выросло, в лугово-леснои 
и луговои – незначительно снизилось, в 
еврибионтнои – осталось прежним. 

При загрязнении почв березняков 
достоверно снизились индексы видово-
го разнообразия жужелиц и значения 
выравненности; появились виды с очень 
высокои численностью, однако количе-
ство их стало меньше, то есть доми-
нантная структура для жужелиц в конт-

рольных березняках была более инфор-
мативнои. Линия, характеризующая 
структуру сообществ жужелиц, при за-
грязнении стала ломанои, то есть вы-
росло количество «геометрических» 
классов. Размещение особеи жужелиц 
по площади носило случаиныи харак-
тер, но на небольших площадях они об-
разовывали агрегации [39, 40]. 

Особыи интерес представляют резуль-
таты фаунистических исследовании А.П. 
Гусева [38], которыи проанализировал 
сукцессионные процессы в отвалах фос-
фогипса ГХЗ. В частности, изучение на-
селения беспозвоночных в подстилочном 
горизонте показало следующее. В ходе 
сукцессии наблюдалось появление и по-
степенное увеличение численности и 
биомассы етих животных. Уже на второи 
стадии в подстилке появились паукооб-
разные, муравьи, низшие бескрылые, жу-
ки. Биомасса мезофауны колебалась в 
пределах 0–180 мг/м2 (в среднем состав-
ляя 85,6 мг/м2); численность – в пределах 
0–88 екз./м2 (в  среднем составляя 
34,0 екз./м2). Основная часть биомассы 
складывалась из муравьев (50,5%), личи-
нок насекомых (35,1%) и паукообразных 
(8,4%). В екологическои структуре пре-
обладали хищники (59,0% биомассы) и 
сапрофаги (35,0%).  

На третьеи стадии, по сравнению со 
второи, общая численность беспозво-
ночных выросла в 2,6 раза, число ви-
дов – в 2,5 раза. Биомасса колебалась в 
пределах 104–332 мг/м2, в среднем со-
ставляя 272,0 мг/м2 (биомасса личинок 
насекомых была равна 49,5%; муравь-
ев – 25,9%; жуков – 5,3%). В екологи-
ческои структуре доминирование пере-
шло к группе сапрофагов, которые ста-
ли составлять 55,0% биомассы.  

Все учтенные представители беспо-
звоночных обитали в подстилочном го-
ризонте, а в слое фосфогипса (на глу-
бине обследования 5 см) они отсутство-
вали даже на третьеи стадии. Ето ука-
зывает на то, что процесс почвообразо-
вания находился только на начальном 
етапе и фиксировался только по специ-
фическои коре выветривания, сформи-
ровавшеися на фосфогипсовом суб-
страте. Слои сильновыветрелого фос-
фогипса на третьеи стадии имел мощ-
ность около 1 см, а мощность слоя фос-
фогипса, подверженного изменениям 
(которые диагностировались по измене-
ниям его окраски и другим визуальным 
признакам), составляла в местах нали-
чия растительности 5–10 см [38]. 

Среди позвоночных животных, еколо-
гически связанных с промышленными 
ЕГС на территории Белоруссии, выде-

ляют многих представителеи их основ-
ных групп. Здесь обитают рептилии, 
птицы и млекопитающие. Например, из 
рептилии здесь можно встретить прыт-
кую ящерицу (Lacerta agilis). А среди 
птиц особенно часто встречаются во-
робьинообразные (Passeriformes), врано-
вые (Corvidae) и чаиковые (Laridae). Раз-
нообразие птиц, впрочем, не ограничи-
вается етими группами. В зависимости 
от типа промышленного объекта и окру-
жающего ландшафта, там можно встре-
тить и хищных птиц, таких как пустельга 
или канюк, использующих для обзора и 
гнездования в том числе высокие здания 
и сооружения. Водоемы, образовавшие-
ся в результате промышленнои деятель-
ности человека, привлекают водоплаваю-
щих птиц, например крякв и лысух. 

Что касается млекопитающих, то в 
промышленных зонах страны можно 
встретить как мелких грызунов, таких 
как полевки и мыши, так и более круп-
ных животных. Заброшенные здания и 
склады становятся убежищами для ле-
тучих мышеи. К жизни на окраинах 
промышленных территории приспосаб-
ливаются заицы и лисы. Вблизи лесных 
массивов можно встретить даже косулю 
или лося, случаино зашедших на терри-
торию промышленного объекта. 

Важно отметить, что присутствие 
етих животных в составе промышлен-
ных ЕГС не всегда является признаком 
благополучия. Часто ето бывает вынуж-
денная адаптация животных к неблаго-
приятным условиям при нарушении ес-
тественных екосистем.  

ВЫВОДЫ ► 
1. Все компоненты промышленных 

ЕГС – как абиотические, так и биоти-
ческие – характеризуются своими ком-
плексами специфических характери-
стик, обусловленных влиянием про-
мышленнои деятельности человека. Ето 
необходимо учитывать при их система-
тике, описании и при анализе екологи-
ческих функции литосферы.  

2. Показано, что промышленные 
ЕГС составляют весьма значительную 
долю среди прочих техногенных ЕГС 
Белоруссии. Поетому именно к их ана-
лизу и изучению должно быть прикова-
но внимание исследователеи в области 
екологическои геологии и геоекологии.  

3. Выявленные закономерности и осо-
бенности промышленных ЕГС Белорус-
сии необходимо учитывать при инженер-
но-екологических исследованиях и изыс-
каниях. Их можно рассматривать как об-
щие для аналогичных ЕГС и за предела-
ми республики, в том числе в России. 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Проектирование фундаментов осно-

вывается на определении несущеи спо-
собности и деформативности грунтово-
го основания путем расчета согласно 
СП 22.13330 по физико-механическим 
характеристикам слагающих разрез 
грунтов, определяемых как правило с 
помощью лабораторных исследовании, 
либо с использованием данных полевых 
исследовании, например, статического 
зондирования.  

Для ответственных сооружении ожи-
даемые деформации могут уточняться 
с помощью натурных штамповых испы-
тании [1], [9], [13]. При етом получае-
мые значения деформационных харак-
теристик рассчитываются согласно раз-
личным зависимостям и таблицам и за-
висят только от гранулометрического 
состава и коеффициента пористости 
для несвязных грунтов. Подобные рас-
четы могут быть применимы для при-
родных и техногенных песков, не обла-

дающих связностью и не имеющих су-
щественных структурных связеи.  

В отчетах по изысканиям, выполнен-
ным в раионах распространения елюви-
альных грунтов, песчаники с высокои 
степенью выветрелости часто обозна-
чаются как просто пески, без указания 
их исходного материнского литотипа 
[7], [10], [12]. При етом расчеты несу-
щеи способности проводятся по тем же 
самым таблицам, что и для песков, с ис-
пользованием классификации продук-
тов выветривания песчаников по 
ГОСТ 25100. Аналогично поступают и 
при определении прочностных и дефор-
мационных характеристик по данным 
статического зондирования, так как за-
ложенные в основу етих расчетов кор-
реляционные зависимости получены 
для песков, а не для песчаников. 

Однако в тех случаях, когда грунто-
вым основанием являются елювиальные 
песчаники, практика проектирования 
часто показывает значительные несоот-

ветствия между ожидаемыми по таким 
расчетам и реальными значениями проч-
ности и деформативности [3], [4], [14].  

ТЕРРИТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ►  
В качестве примера можно привести 

опыт проведения инженерно-геологиче-
ских изыскании на территории Нижне-
камского промышленного узла, распо-
ложенного на левом берегу реки Кама 
в Республике Татарстан, которыи яв-
ляется одним из наиболее динамично 
развивающихся территориально-про-
изводственных комплексов. Он включа-
ет в себя десятки химических заводов 
органического синтеза на основе мест-
ного углеводородного сырья, а также 
предприятии по производству комплек-
тующих для автомобилестроения [8].  

Нижнекамскии промышленныи 
комплекс расположен в южнои части 
города Нижнекамск (рис. 1) и в настоя-
щее время занимает площадь около 
5 тыс. га. Сосредоточенныи здесь мощ-
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ABSTRACT  

The article is devoted to the difficulties encountered during construction 
due to difficult engineering-geological conditions in the territory of the 
Nizhnekamsk industrial hub, where the eluvial sandstones of the 
Urzhumian Stage are widely developed. Their structure and properties 
that distinguish them from ordinary sands and cause unpredictable 
behavior of the ground bases are analyzed. Lots of data from cone 
penetration tests, pile static load tests, and laboratory studies were 
collected and analyzed. Correlation dependencies between the physical-
mechanical characteristics of the considered eluvial sandstones and the 
specific frontal resistance were established. Based on the 
systematization and analysis of field studies, regional dependencies 
between the parameters of cone penetration test and the strength and 
deformation characteristics of soils are constructed. The results are of 
great practical importance and make it possible to optimize the design 
and construction of infrastructure in a given area.  
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ныи инновационныи потенциал пред-
полагает дальнеишее увеличение тер-
ритории за счет строительства новых 
сопутствующих нефтехимическои от-
расли предприятии и объектов соци-
альнои значимости.  

СЛОЖНОСТЬ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ► 

Несмотря на высокую степень инже-
нерно-геологическои изученности рас-
сматриваемои местности, строительные 
работы в пределах Нижнекамского про-
мышленного узла постоянно сталки-
ваются с различными трудностями, осо-
бенно на етапе возведения фундамен-
тов. В основном ето связано со сложны-
ми инженерно-геологическими усло-
виями территории, что обусловлено ча-
стым переслаиванием пород различного 
состава и возраста, наличием елювиаль-
ных грунтов, залегающих на произволь-
ных глубинах, присутствием водонос-
ных горизонтов [2], [8].  

Из всего перечисленного наиболь-
шие проблемы при строительстве вызы-
вают елювиальные песчаники уржум-
ского яруса, имеющие повсеместное 
распространение на даннои территории. 
При инженерно-геологических изыска-
ниях ети песчаники часто служат есте-
ственным основанием фундаментов 
мелкого заложения или выбираются в 
качестве основного несущего слоя, на 
которыи опираются сваи-стоики. При 
етом, как было указано выше, проекти-
ровщики часто сталкиваются с серьез-
ными несоответствиями между расчет-
ными и реальными значениями прочно-
сти и деформируемости. Другои про-
блемои является то, что после возведе-
ния фундаментов или забивки сваи и 
дальнеишего их нагружения часто на-

блюдаются дополнительные осадки та-
ких грунтов.  

Елювиальные песчаники в рассмат-
риваемом регионе являются продукта-
ми выветривания коренных осадочных 
пород казанского и уржумского ярусов 
пермскои системы. Они не представле-
ны ни на каких картах и не выделены в 
стратиграфическои шкале. Ето создает 
серьезные трудности для изыскателеи, 
так как часто бывает очень трудно от-
личить такие елювиальные грунты раз-
нои степени выветрелости либо от не-
выветрелои материнскои породы, либо 
от обычных песков как в процессе про-
ведения полевых работ, так и при лабо-
раторном изучении [2].  

Исследования авторов показали, что 
в профиле выветривания для исследуе-
мои территории основную часть зани-
мают не елювиальные пески, как прави-
ло обладающие рыхлым сложением и 
поетому легко смываемые, а так назы-
ваемые елювированные песчаники, сла-
гающие массивы коры выветривания, 
в которых грунты претерпели процессы 
химического или физического выветри-
вания, но при етом сохранили текстур-
ные признаки, своиственные исходнои 
материнскои породе. Именно ети пес-
чаники зачастую и путают с песками.  

На рисунке 2 показаны примеры мас-
сивов елювированных песчаников в раз-
личных частях Республики Татарстан.  

Песчаники зоны коры выветривания 
Б (по степени дезинтеграции и измене-
нии физико-механических своиств) со-
хранили первичную косослоистую текс-
туру (рис. 3), что не позволяет считать 
их классическим елювием. В пределах 
етои зоны из песчаников практически 
полностью выщелочен кальцитовыи це-
мент. Его фрагменты отмечаются в по-

роде локально на контактах соприка-
сающихся зерен минерального скелета. 
В отличие от исходного песчаника, у ко-
торого обломки горных пород и мине-
ралов не соприкасаются между собои, 
а «плавают» в кальцитовом цементе, в 
зоне выщелачивания боковые поверх-
ности обломочных зерен контактируют 
друг с другом. За счет постепенного 
сближения зерен у них сформировались 
точечные контакты с механическим ти-
пом связи, чему в немалои степени спо-
собствовали шероховатость частиц 
кремнистых и еффузивных горных по-
род и угловатость кварцевых зерен.  

Одновременно с перемещением ми-
неральных обломков произошло пере-
распределение глинистого материала. 
Инфильтрующиеся воды, смачивая гли-
нистые минералы, способствовали их 
агрегированию и вторичнои аккумуля-
ции либо на контактах минеральных ча-
стиц, либо на шероховатых поверхно-
стях обломков горных пород. Таким об-
разом, в етих песчаниках наряду с ме-
ханическими сформировались и коагу-
ляционные типы контактов. Глинистые 
агрегаты, обладая высокои сорбционнои 
активностью, осаждали на своеи по-
верхности коллоидные соединения гид-
роксидов железа из поровых растворов. 
Со временем по мере «старения» кол-
лоидов гидроксиды преобразовывались 
в гематит, увеличивая силу структур-
ных связеи между минеральными ча-
стицами.  

Оптико-микроскопические исследо-
вания рассматриваемых разуплотнен-
ных песчаников показали, что в преде-
лах всего разреза ети грунты характе-
ризуются рыхлои структурнои упаков-
кои. Минеральные частицы скелета 
взаимодеиствуют друг с другом через 
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Рис. 1. Расположение Нижнекамскои промышленнои зоны 
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точечные контакты и мостики из глини-
стых агрегатов. За счет слабых струк-
турных связеи терригенные породы зо-
ны выщелачивания легко рассыпаются 
при незначительном механическом воз-
деиствии [6].  

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ►  
С учетом значительнои неоднородно-

сти своиств изучаемых елювиальных 
грунтов и трудности качественного от-
бора их проб надлежащего качества для 
лабораторных исследовании, перспек-

тивным представляется использование 
полевых методов исследовании, из кото-
рых наиболее популярным и доступным 
является статическое зондирование [5], 
[15]. Главное препятствие для примене-
ния етого метода – отсутствие корреля-

Рис. 3. Косослоистая текстура елювированных песчаников 

Рис. 2. Обнажения песчаников на территории Республики Татарстан
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ционных зависимостеи между парамет-
рами зондирования и физико-механи-
ческими своиствами грунтов [11].  

Авторами были проведено исследова-
ние, направленное на установление воз-
можности использования метода стати-
ческого зондирования для оценки проч-
ностях и деформационных своиств. В ка-
честве опытнои площадки была выбрана 
территория проектируемои промышлен-
нои установки крупного нефтеперераба-
тывающего завода в Нижнекамске. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ►  

На территории Нижнекамского про-
мышленного узла ранее было выполне-
но несколько сотен инженерно-геологи-

ческих изыскании. Авторами были про-
анализированы данные по 550 буровым 
скважинам и 218 точкам статического 
зондирования объектов, расположен-
ных в непосредственнои близости от 
объекта исследовании. Все результаты 
были сведены в единую базу данных. 
Анализу подвергались показатели фи-
зико-механических своиств, а также 
осредненные значения удельного сопро-
тивления зондированию для каждого 
литологического типа грунта.  

Результаты статистическои обработ-
ки физико-механических своиств пес-
чаников по данным лабораторных ис-
следовании приведены в таблице 1.  

Для верхнепермских елювиальных 
песчаников отчетливо наблюдались бо-

лее низкие значения модуля деформа-
ции и угла внутреннего трения и более 
высокие значения удельного сцепления 
по сравнению с песками. 

Также были собраны и проанализи-
рованы данные статического зондиро-
вания исследуемых грунтов. Результаты 
их статистическои обработки приведе-
ны в таблице 2.  

На основе полученных результатов 
были построены отдельные корреляцион-
ные зависимости для модуля деформа-
ции Е, угла внутреннего трения φ, удель-
ного сцепления c, показателя текучести 
IL и других параметров. Примеры таких 
зависимостеи показаны на рисунке 4. 
Видны существенные расхождения вели-
чин параметров с нормативными, осо-

Рис. 4. Експериментальные (синии цвет) и нормативные (красныи цвет) зависимости модуля деформации Е (а) и угла внутреннего 
трения φ (б) от удельного лобового сопротивления q при статическом зондировании 

Таблица 1. Физико-механические свойства верхнепермских элювиальных песчаников

Показатель Значение

Число проб, шт. 820

Природная влажность ω, д.ед. 0,20÷0,29

Плотность ρ, г/см3 1,61÷2,03

Пористость n, % 37,0÷50,2

Коеффициент пористости е, д.ед. 0,58÷0,79

Модуль деформации Е, МПа 7,1÷19,9

Угол внутреннего трения φ, град. 19,1÷30,9

Удельное сцепление с, МПа 0,016÷0,070

Гранулометрическии состав: содержание 
частиц, %, размером

>1,0 мм 0,1÷1,8

0,5 мм 17,7÷39,8

0,25 мм 37,6÷61,6

<0,1 мм 19,5÷30,8

Таблица 2. Результаты статистической обработки показателей свойств верхнепермских элювиальных 
песчаников на основе данных статического зондирования

Показатель Значения Среднее Коэффициент 
вариации

Количество определении, шт. 264 - -

Удельное лобовое сопротивление q, МПа 2,3÷27,0 14,4 0,27

Удельное сцепление с, кПа 36÷59 47 0,12

Угол внутреннего трения φ, град. 18÷26 22 0,10

Модуль деформации Е, МПа 9,2÷17,6 14,5 0,27
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бенно для модуля деформации. Несмот-
ря на наличие отдельных высоких значе-
нии удельного лобового сопротивления q 
(до 27 МПа), величины модуля деформа-
ции Е меньше 18 МПа. С етим скорее 
всего и связано существенное превыше-
ние осадок в исследуемых елювирован-
ных песчаниках над ожидаемыми.  

На основании анализа данных стати-
ческого зондирования была разработана 
таблица определения плотности сложе-
ния песчаников различного грануломет-
рического состава в зависимости от нор-
мативных значении удельного сопротив-
ления внедрению конуса q (таблица 3). 

Сравнение с аналогичными по грану-
лометрическому составу дисперсными 
песками показывает смещение значе-
нии удельного сопротивления практи-
чески в каждои области в большую сто-
рону. Наличие цемента в структуре пес-
чаника, пусть и по большеи части сла-
бого, приводит к тому, что внедрение 
зона в массив становится более слож-
ным, что и находит отклик в увеличе-
нии значения удельного лобового со-

противления. При етом реальная плот-
ность оказывается ниже, а деформатив-
ность выше ожидаемых. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Выполненное исследование показа-

ло актуальность рассматриваемои за-
дачи. Елювиальные грунты имеют ши-
рокое распространение и встречаются 
практически на всех континентах. При 
етом вследствие труднопредсказуемого 
характера выветривания при образова-
нии елювиальных грунтов и, следова-
тельно, высокои изменчивости их 
своиств, проектирование сооружении 
на них всегда сопряжено с серьезными 
трудностями.  

На исследуемои территории установ-
лено, что в разрезе профиля выветри-
вания по песчаникам можно выделить 
выделяются два слоя, соответствующих 
зонам структурного и бесструктурного 
елювия. Оценка прочностных и дефор-
мационных своиств грунтов должна 
проводиться с учетом того, что песча-
ники структурного елювия, по сути, 

представляют собои сцементированную 
скальную породу, а бесструктурныи 
елювии — ето выщелоченныи песчаник 
до состояния рыхлого песка. 

Оценка плотности сложения и опре-
деление параметров механическои 
прочности елювированных песчаников 
с использованием метода статического 
зондирования может проводится только 
на основании региональных зависимо-
стеи и таблиц, построенных для каждо-
го конкретного региона. 

Изучение процессов выветривания 
песчаников с точки зрения описания 
инженерно-геологических особенно-
стеи территории Восточного Закамья 
становится важным для безопасности и 
устоичивого развития региона. Полу-
ченные данные и результаты исследова-
нии позволят еффективно прогнозиро-
вать риски и разрабатывать меры по ин-
женернои защите от неблагоприятных 
геологических процессов, а также опти-
мизировать проектирование и строи-
тельство инфраструктуры и сооружении 
на даннои территории. 

Таблица 3. Плотность сложения песчаников по данным статического зондирования

Песчаники

Плотность сложения при qс, МПа

плотные средней плотности рыхлые

среднезернистые независимо от влажности >16 7-16 <7

мелкозернистые независимо от влажности >14 6-14 <6

тонкозернистые: неводонасыщенныеводонасыщенные >12>10 4-123-10 <4<3
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II практическая конференция  

«АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ»

Наша конференция по автоматизации и цифровизации инженерно-геологических 
изысканий в 2024 году вызвала большой интерес среди специалистов. Участниками 
мероприятия стали более 100 человек, а хедлайнерами – представители ООО «Газпром 
нефть». По отзывам слушателей, они получили много новой, полезной и интересной 
информации, а значительную часть полученных знаний смогут успешно интегрировать 
в собственную работу. В связи с этим мы приняли решение провести в 2025 году вторую 
тематическую конференцию. Тем более, что за год с момента проведения первой 
конференции, мы уверены, будет сделан гигантский шаг вперед в области 
цифровизации.

18 ноября 2025 года, Москва 
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ВЛИЯНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ ПРОЧНОСТНЫМИ 
ПОКАЗАТЕЛЯМИ СВОЙСТВ ДИСПЕРНЫХ ГРУНТОВ  
НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНА 

АННОТАЦИЯ  
Одним из важнейших направлений обоснования и обеспечения 
безопасности зданий и сооружений является оценка риска возникновения 
геологических процессов. Для более достоверных оценок при решении 
задач инженерной геологии необходимо рассчитывать не только 
детерминированный компонент инженерно-геологического процесса, как 
это до сих пор часто делается, но и его случайную составляющую. Никакой 
анализ риска или проектирование на основе теории надежности не могут 
быть выполнены без вероятностного анализа с использованием только 
коэффициента устойчивости. Поэтому требуется дальнейшее развитие 
вероятностных подходов к расчетам. В представленной статье 
демонстрируются эффективность и необходимость стохастического 
анализа для учета влияния корреляции между прочностными параметрами 
на вероятность развития оползневого процесса. При использовании 
коэффициента устойчивости корреляция между удельным сцеплением и 
углом внутреннего трения учтена быть не может. При стохастическом 
подходе при изменении коэффициента корреляции от 0 до 0,8 эта 
вероятность развития оползневого процесса закономерно уменьшается от 
30 до 9,9%, то есть опасность развития оползневого процесса при учете 
корреляции между прочностными параметрами уменьшается в этом случае 
более чем в 3 раза. Таким образом, никакой анализ риска или 
проектирование на основе теории надежности не могут быть выполнены 
без вероятностного анализа с использованием только Куст.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В настоящее время одним из важ-

неиших направлении обоснования и 
дальнеишего обеспечения безопасности 
здании и сооружении в соответствии с 
«Техническим регламентом о безопас-
ности здании и сооружении», утвер-
жденным Федеральным законом от 
30.12.2009 №  384-ФЗ (в ред. от 
02.07.2013), является оценка риска воз-
никновения геологических процессов.  

Согласно ГОСТ  Р  51897-2021  [1] 
риск определяется как влияние неопре-
деленности на достижение поставленных 
целеи. В рамках риск-анализа проявле-
ния геологических и инженерно-геоло-
гических процессов рассматриваются 
как опасность (то есть как событие, яв-
ляющееся источником риска), характе-
ризующаяся вероятностью (или часто-
тои) появления [1, 2]. Отсюда явно сле-
дует то, что результаты инженерно-гео-
логических исследовании, инженерных 
изыскании должны включать оценку ве-
роятности (или частоты) развития/акти-

визации геологических процессов, из ко-
торых одними из наиболее опасных яв-
ляются оползневые процессы.  

Вместе с тем используемые в инже-
нерно-геологическои практике тради-
ционные подходы к количественнои 
оценке устоичивости склонов ориенти-
рованы в первую очередь на определе-
ние положения в массиве поверхности с 
минимальными значениями коеффици-
ента устоичивости, или коеффициента 
запаса (Куст), которая является либо по-
тенциальнои поверхностью разрушения, 
либо сформировавшеися плоскостью 
скольжения. Получаемые при етом ве-
личины Куст отражают состояние скло-
нового массива исключительно на мо-
мент, когда грунты, слагающие массив, 
характеризуются показателями, приня-
тыми в качестве исходных. Причем 
предполагается, что прочностные харак-
теристики грунтов точно известны, яв-
ляются неизменными и однородными.  

Получаемые при количественнои 
оценке устоичивости склонов детерми-

нированные значения Куст традиционно 
рассматриваются в качестве критерия 
оценки опасности развития оползневых 
смещении. Именно етот подход в на-
стоящее время закреплен в деиствую-
щих нормативных документах.  

Очевидно, что описанныи тради-
ционныи подход не обеспечивает полу-
чение оценок вероятности (или часто-
ты) развития/активизации оползневых 
процессов. В то же время на развитие 
процессов и формирование физико-ме-
ханических параметров грунтов широ-
кое воздеиствие оказывают различные 
случаиные факторы, так как геологиче-
скии процесс не является полностью де-
терминированным [3].  

Отсутствие полноты информации о 
составе, строении и своиствах грунтов, 
о механизмах проходящих в них про-
цессов зачастую вызывает вопросы при 
проектировании и строительстве объ-
ектов. Сбор, накопление и анализ дан-
ных, как правило, сопровождающиеся 
ошибками измерении, а также неодно-
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ABSTRACT  
One of the most important directions for justifying and ensuring the safety of 
buildings and structures is the assessment of the risk of geological processes. 
For more reliable assessments when solving engineering geology problems, it 
is necessary to calculate not only the deterministic component of the 
engineering-geological process, as is often done to this   day, but also its 
stochastic component. No risk analysis or design based on  reliability theory 
can be carried out without probabilistic analysis using only the stability 
coefficient. Therefore, further development of probabilistic approaches to 
calculations is required. The article presented demonstrates the effectiveness 
and necessity of stochastic analysis to account for the influence of correlation 
between strength parameters on the probability of  landslide development. 
When using the stability coefficient, the correlation  between the specific 
cohesion and the angle of internal friction cannot be    taken into account. In 
the stochastic approach, as the correlation coefficient changes from 0 to 0.8, 
the probability of landslide development systematically decreases from 30% to 
9.9%, meaning that the danger of landslide development with consideration of 
the correlation between strength parameters decreases by more than 3 times 
in this case. Thus, no  risk analysis or design based on reliability theory can be 
carried out without probabilistic analysis using only FS.  
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значность использования тои или дру-
гои математическои модели или расчет-
нои методики искажают скудную инфор-
мацию об инженерно-геологических 
условиях. Указанные выше и многие 
другие факторы вызывают неопределен-
ность определения и представления ин-
женерно-геологических условии, в част-
ности в геотехническои модели [4].  

Поскольку неопределенность тесно 
связана со случаиными величинами и 
их вероятностнои природои, то для бо-
лее достоверных оценок при решении 
задач инженернои геологии необходимо 
рассчитывать не только детерминиро-
ванныи компонент инженерно-геологи-
ческого процесса, но и его случаиную 
составляющую. Ето является мотиваци-
еи к развитию вероятностных подходов 
к расчетам.  

Ранее авторами была показана воз-
можность вероятностных количествен-
ных оценок устоичивости склонов [5–
8]. Особенностью таких оценок являет-
ся использование в качестве исходных 
данных не скалярных величин, исполь-
зуемых при традиционном детермини-
рованном подходе, а функции распре-
деления своиств грунтов [9]. Однако да-
же использование вероятностнои мето-
дологии при расчетах не гарантирует 
достоверность оценки надежности. Не-
обходимо сделать следующии шаг и пе-
реити к стохастическому системному 
анализу, которыи объединяет детерми-
нированныи и вероятностныи подходы.  

Цель статьи – продемонстрировать 
еффективность и необходимость стоха-
стического анализа при оценке надеж-
ности на примере расчета устоичивости 
склона.  

Использованная методика  
и полученные результаты ► 

Основная идея количественнои веро-
ятностнои оценки устоичивости скло-
нов заключается в учете фактически на-
блюдаемои изменчивости факторов (их 
количественных показателеи), учиты-
ваемых при расчетах. В современнои 
практике, как правило, для каждого 
фактора оползнеобразования (проч-
ностных характеристик грунтов, поло-
жении уровнеи подземных вод, величин 
сеисмических воздеиствии и др.) можно 
получить статистическое распределе-
ние. На етои основе возможен (с исполь-
зованием метода Монте-Карло) расчет 
вероятностного распределения коеффи-
циента устоичивости склона, меняюще-
гося в зависимости от учитываемых 
значении показателеи, и проведение 
оценки влияния последних на устоичи-
вость склонового массива. При етом 
корреляционные связи между различ-
ными факторами не учитываются и они 
рассматриваются как полностью незави-
симые переменные. Однако известно, 
например, что удельное сцепление и 
угол внутреннего трения корреляцион-
но связаны. Ета связь может быть объ-
яснена зависимостью прочностных 
своиств грунтов от их гранулометриче-

ского состава. Как правило, глинистым 
грунтам своиственны низкие углы внут-
реннего трения и повышенные значения 
сцепления, а супесчаные грунты, наобо-
рот, имеют более высокие углы внутрен-
него трения и низкое сцепление.  

В то же время изменчивость грану-
лометрического состава и своиств грун-
тов будет наблюдаться и в пределах од-
ного инженерно-геологического еле-
мента, а следовательно, между проч-
ностными показателями будет корреля-
ционная связь. 

Чтобы оценить влияние корреляции 
между сцеплением и углом внутреннего 
трения на результаты оценки устоичи-
вости склона, была выполнена серия 
расчетов с различными коеффициента-
ми корреляции между етими прочност-
ными параметрами. С целью исключе-
ния влияния методов оценки устоичи-
вости и оптимизации поверхности 
скольжения на получаемые результаты 
расчеты были выполнены с использова-
нием простого метода Янбу  [10] по 
круглоцилиндрическои поверхности. В 
качестве модельного был принят склон 
высотои 20  м, имеющии уклон  40° 
и сложенныи грунтами, близкими по 
своим своиствам к моренным суглин-
кам московского горизонта. Показатели 

Таблица 1. Характеристики свойств грунтов, принятые при 
модельных расчетах

Параметр Среднее значение Стандартное 
отклонение

Плотность, г/см3 2,114 0,04412

Удельное сцепление, кПа 36,0 5,209

Угол внутреннего трения, град. 17,9 2,7

Рис. 1. Итоговая геомеханическая схема с результатами оценки устоичивости склона с использованием метода Янбу 
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своиств грунтов, принятые при расче-
тах в качестве исходных данных, и ре-
зультаты их статистическои обработки, 
приведены в таблице 1.  

Итоговая геомеханическая схема с 
результатами оценки устоичивости мо-
дельного склона указанным путем при-
ведена на рисунке 1. В таблице 2 пока-
заны численные результаты етои коли-
чественнои оценки. Из таблицы видно, 
что при использовании только коеффи-
циента устоичивости корреляция меж-
ду удельным сцеплением и углом внут-
реннего трения учтена быть не может. 
Ведь с увеличением коеффициента кор-
реляции вероятность потери склоном 
устоичивости не остается постояннои 
в отличие от Куст, величина которого не 
меняется (см. таблицу 2, рис. 2). При 
изменении коеффициента корреляции 
от 0 до 0,8 ета вероятность закономерно 
уменьшается от 30 до 9,9%, то есть 
опасность развития оползневого про-
цесса при учете корреляции между 
прочностными параметрами уменьша-
ется в етом случае более чем в 3 раза. 
Таким образом, никакои анализ риска 
или проектирование на основе теории 
надежности не могут быть выполнены 
без вероятностного анализа с использо-
ванием только Куст, что является про-
шлым мировои геотехники.  

Не менее важныи показатель при 
оценке оползневои опасности – индекс 
надежности β, которыи является мерои 
нормализации коеффициента устоичи-
вости склона по его стандартному от-
клонению [11]:  

 

              
,  

 
где σKуст – среднеквадратическое откло-
нение коеффициента устоичивости 
склона.  

Данныи показатель позволяет подои-
ти к оценке устоичивости склонов с по-
зиции теории надежности.  

Количественная оценка надежности 
на основе стохастического подхода яв-
ляется объективнои мерои принимае-
мых технических решении [4]. На ри-
сунке 3 приведена полученная по ре-
зультатам расчетов зависимость индекса 
надежности от коеффициента корреля-
ции между удельным сцеплением и уг-
лом внутреннего трения грунтов. Со-
гласно рекомендациям департамента 
военных инженеров армии США 
(рис. 4) [2], в зависимости от величины 
етого коеффициента уровень надежно-
сти модельного склона будет меняться 
от авариино-опасного (при отсутствии 
корреляции между прочностными свои-

ствами, β<1) до ненадежно-опасного 
уровня (0,6<β<2,3).  

Заключение ► 
В настоящее время в мире существу-

ет два основных подхода к количествен-
нои оценке устоичивости склонов при 
принятии проектных решении. Первыи 
основан на детерминированном анализе 
с использованием коеффициентов без-

опасности/устоичивости. Именно на 
етом подходе базируется принятие про-
ектных решении в России и, как след-
ствие, именно его использование про-
писано во всех нормативных докумен-
тах. По своеи сути данное направление 
для достижения безопасности здании и 
сооружении, с однои стороны, исполь-
зует принцип избыточного проектиро-
вания, а с другои – полностью игнори-

Таблица 2. Результаты оценки устойчивости модельного склона

Коэффициент 
корреляции между 
сцеплением и углом 
внутреннего трения

Детермини-
рованный Куст

Среднестати-
стический Куст

Вероятность 
потери 

устойчивости, 
%

Индекс 
надежности

0 1,05 1,06 30 0,5
0,2 1,05 1,06 26,2 0,62
0,4 1,05 1,06 22,6 0,72
0,6 1,05 1,06 17,8 0,88
0,8 1,05 1,06 9,9 1,23

Рис. 2. Зависимость вероятности развития оползневого процесса от коеффициента 
корреляции между удельным сцеплением и углом внутреннего трения грунтов 

Рис. 3. Зависимость индекса надежности от коеффициента корреляции между удельным 
сцеплением и углом внутреннего трения грунтов 
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рует факт изменчивости своиств грун-
тов и связаннои с етим неопределенно-
сти закладываемых в расчет показате-
леи. К слову, К. Терцаги отмечал: «Бы-
строе развитие механики грунтов, к со-
жалению, сопровождалось одним неже-
лательным психологическим еффектом. 
От внимания ряда исследователеи и 
ученых стали ускользать многочислен-
ные ограничения, налагаемые природои 
на приложение математики к пробле-
мам геотехники. В областях строитель-
нои техники инженер сталкивается с ре-
зультатом деиствия сил на сооружения, 
построенные из искусственно приготов-
ленных материалов, например таких 
как сталь или бетон, или из тщательно 
отобранных естественных материалов, 
например таких как дерево или камень. 
Так как своиства етих материалов опре-
деляются вполне надежно, вопросы 
проектирования соответствующих кон-
струкции почти всегда могут быть ре-
шены либо теоретически, либо методом 
моделирования. С другои стороны, лю-
бое утверждение или заключение, отно-
сящееся к грунтам в естественном за-
легании, содержит много неопределен-
ного. В некоторых случаях исходные 

положения, лежащие в основе проекти-
рования, являются не более чем грубы-
ми рабочими гипотезами, которые мо-
гут быть далекими от истины» [13].  

Для повышения еффективности про-
ектирования в практику внедряются все 
более сложные модели грунтов. При етом 
полностью игнорируется то, что услож-
нение модели приводит и к возрастанию 
неопределенности. Так, для модели Мо-
ра – Кулона необходимы пять входных 
параметров, а для модели упрочняюще-
гося грунта (Hardening Soil) – уже десять. 
Безусловно, для описания процесса де-
формирования образца при трехосных 
испытаниях вторая модель предпочти-
тельна. Однако при переходе от образца 
к грунтовому массиву масштабныи еф-
фект будет проявляться в росте неодно-
родности, которая при увеличении числа 
входных параметров модели приведет к 
тому, что полученные результаты могут 
быть далеки от истины (в полном соот-
ветствии с приведенным выше высказы-
ванием К. Терцаги [14]). 

Второи подход основан на стохасти-
ческом анализе и количественнои оцен-
ке надежности. Он все более активно 
внедряется в лучшую мировую практи-

ку проектирования. В сравнении с де-
терминированным стохастическии под-
ход обладает объективностью и гиб-
костью, так как позволяет учитывать 
большое количество случаиных и зако-
номерных факторов без усложнения 
расчетных детерминированных моделеи 
и проводить расчеты надежности систе-
мы в разнообразных грунтовых усло-
виях [14]. Необходимыми условиями 
для его применения являются каче-
ственно выполненные инженерные 
изыскания, существенно превышающие 
по объемам прописанные в деиствую-
щих нормативных документах, а также 
грамотные специалисты, понимающие 
еффективность данного подхода. 

Приведенныи в статье пример пока-
зывает, что оценка устоичивости склона 
может быть улучшена путем учета взаи-
мосвязи прочностных характеристик 
грунтов – хорошо известного факта в 
практике инженерно-геологических 
изыскании. Но пока согласно отече-
ственнои практике принятия про-
ектных решении безопасность может 
быть обеспечена только за счет реали-
зации дорогостоящих решении по ин-
женернои защите. 

Рис. 4. Зависимость уровня вероятности от индекса надежности (по рекомендациям [12]) 
* В теории надёжности под работоспособностью понимается состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные 
функции с параметрами, установленными требованиями технической документации.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ► 

ГОСТ Р 51897-2021. Менеджмент риска. Термины и определения. М., РСТ, 2021.  1.

United States Army Corps of Engineers. Engineering and Design: Introduction to Probability and Reliability Methods for Use in 2.

Geotechnical Engineering. Engineer Technical Letter 1110-2-547. Washington, DC, USA: Department of the Army, 1997.  
Бондарик Г.К. Общая теория инженернои (физическои) геологии. М.: Недра, 1981. 256 с.  3.

Кургузов К.В., Фоменко И.К., Сироткина О.Н. Вероятностно-статистические подходы при оценке неопределенности 4.

литотехнических систем // Геоекология. Инженерная геология. Гидрогеология. Геокриология. 2020. № 2. С. 80–89.  
Зеркаль О.В., Фоменко И.К. Влияние различных факторов на результаты вероятностного анализа активизации оползневых 5.

процессов // Инженерная геология. 2016. № 1. С. 16–21.  



GEOTECHNICS

69«ГеоИнфо» | 2­2025

REFERENCES  ► 

GOST R 51897-2021. Menedzhment riska. Terminy i opredeleniya [Risk management. Terms and definitions]. M., RST, 2021 (in Rus.).  1.

United States Army Corps of Engineers. Engineering and Design: Introduction to Probability and Reliability Methods for Use in 2.

Geotechnical Engineering. Engineer Technical Letter 1110-2-547. Washington, DC, USA: Department of the Army, 1997.  
Bondarik G.K. Obshchaya teoriya inzhenernoi (fizicheskoi) geologii [General theory of engineering (physical) geology]. M.: Nedra, 3.

1981. 256 s. (in Rus.).  
Kurguzov K.V., Fomenko I.K., Sirotkina O.N. Veroyatnostno-statisticheskie podkhody pri otsenke neopredelennosti 4.

litotekhnicheskikh sistem [Probabilistic-statistical approaches in estimating uncertainty of lithotechnical systems] // Geoehkologiya. 
Inzhenernaya geologiya. Gidrogeologiya. Geokriologiya. 2020. № 2. S. 80–89 (in Rus.).  
Zerkal' O.V., Fomenko I.K. Vliyanie razlichnykh faktorov na rezul'taty veroyatnostnogo analiza aktivizatsii opolznevykh protsessov 5.

[The influence of various factors on the probabilistic analysis results of activizing landslide processes] // Inzhenernaya geologiya. 
2016. № 1. S. 16–21 (in Rus.).  
Zerkal' O.V., Fomenko I.K. Otsenka geologicheskogo riska s ispol'zovaniem veroyatnostnogo analiza pri kolichestvennoi otsenke 6.

ustoichivosti sklona [Assessing geological risk using probabilistic analysis in the quantitative estimation of slope stability] // Materialy  
10-i Mezhdunarodnoi nauchno-prakticheskoi konferentsii po problemam snizheniya prirodnykh opasnostei i riskov «Analiz, prognoz i 
upravlenie prirodnymi riskami s uchetom global'nogo izmeneniya klimatA» (GEORISK-2018). M.: RUDN, 2018. T. 1. S. 303–308 (in Rus.).  
Kan K., Zerkal' O.V. Primenenie veroyatnostnogo analiza pri kolichestvennoi otsenke ustoichivosti sklona [Application of 7.

probabilistic analysis in the quantitative assessment of slope stability] // Inzhenernaya geologiya. 2017. № 4. S. 18–26 (in Rus.).  
Kan K., Fomenko I.K., Van Ts., Nikol'skaya O.V. Veroyatnostnaya otsenka ustoichivosti otkosa v skal'nykh gruntakh na osnove 8.

obobshchennogo kriteriya prochnosti Khoeka – Brauna [Probabilistic assessment of the stability of a rock slope on the basis of the 
generalized Hoek-Brown strength criterion] // Fiziko-tekhnicheskie problemy razrabotki poleznykh iskopaemykh. 2020. № 5.  
S. 60–68 (in Rus.).  
Fomenko I.K., Kurguzov K.V., Gorobtsov D.N., Novgorodova M.A., Sirotkina O.N. Skhematizatsiya svoistv gruntov pri 9.

matematicheskom modelirovanii v inzhenernoi geologii i geotekhnike [Schematization of soil properties in mathematical modeling in 
Engineering Geology and Geotechnics] // Geoinfo: ehlektronnyi zhurnal. 2021. № 3 (in Rus.).  
Janbu N. Application of composite slip surfaces for stability analysis // Proceedings of the European Conference on Stability of Earth 10.

Slopes, Stockholm, 1954. Vol. 3. P. 43–49.  
Krahn J. Stability modeling with SLOPE/W: an Engineering Methodology. Calgary: GEO-SLOPE International Ltd., 2004.  11.

UNISDR Terminology on Disaster Risk Reduction // International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR). Geneva: United 12.

Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR), 2009.  
Terzaghi K., Peck R. Mekhanika gruntov v inzhenernoi praktike [Soil mechanics in engineering practice] / pod red.  13.

M.N. Gol'dshteina, per. s angl. A.V. Sulima-Samuilo. M.: Gosstroiizdat, 1958 (transl. from Eng. into Rus.).  
Kropotkin M.P., Fomenko I.K. Inzhenerno-geologicheskie izyskaniya v Rossii segodnya: problemy normativnoi tekhnicheskoi 14.

dokumentatsii, ehkspertizy i kontrolya kachestva [Engineering-geological surveys (site investigations) in Russia today: problems of the 
regulatory technical documentation, expertise and quality control] // Inzhenernye izyskaniya. 2022. T. 15, № 5/6. S. 8–23. 

Зеркаль О.В., Фоменко И.К. Оценка геологического риска с использованием вероятностного анализа при количественнои 6.

оценке устоичивости склона // Материалы 10-и Международнои научно-практическои конференции по проблемам снижения 
природных опасностеи и рисков «Анализ, прогноз и управление природными рисками с учетом глобального изменения 
климата» (ГЕОРИСК-2018). М.: РУДН, 2018. Т. 1. С. 303–308.  
Кан К., Зеркаль О.В. Применение вероятностного анализа при количественнои оценке устоичивости склона // Инженерная 7.

геология. 2017. № 4. С. 18–26.  
Кан К., Фоменко И.К., Ван Ц., Никольская О.В. Вероятностная оценка устоичивости откоса в скальных грунтах на основе 8.

обобщенного критерия прочности Хоека – Брауна // Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых. 2020. 
№ 5. С. 60–68.  
Фоменко И.К., Кургузов К.В., Горобцов Д.Н., Новгородова М.А., Сироткина О.Н. Схематизация своиств грунтов при 9.

математическом моделировании в инженернои геологии и геотехнике // Геоинфо (електронныи журнал). 2021. № 3.  
Janbu N. Application of composite slip surfaces for stability analysis // Proceedings of the European Conference on Stability of Earth 10.

Slopes, Stockholm, 1954. Vol. 3. P. 43–49.  
Krahn J. Stability modeling with SLOPE/W: an Engineering Methodology. Calgary: GEO-SLOPE International Ltd., 2004.  11.

UNISDR Terminology on Disaster Risk Reduction // International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR). Geneva: United 12.

Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR), 2009.  
Терцаги К., Пек Р. Механика грунтов в инженернои практике / под ред. М.Н. Гольдштеина, пер. с англ. А.В. Сулима-13.

Самуило. М.: Госстроииздат, 1958.  
Кропоткин М.П., Фоменко И.К. Инженерно-геологические изыскания в России сегодня: проблемы нормативнои 14.

техническои документации, експертизы и контроля качества // Инженерные изыскания. 2022. Т. 15, № 5/6. С. 8–23.



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

70 «ГеоИнфо» | 2­2025

Жидков Р.Ю. 
Главный инженер отдела картографирования и ведения 
единой городской картографической основы ГБУ 
«Мосгоргеотрест», к. г.-м. н., г. Москва, Россия 

Романова Е.Р. 
Младший научный сотрудник лаборатории экзогенной 
геодинамики и анализа геологического риска Института 
геоэкологии имени Е.М. Сергеева РАН, г. Москва, Россия 
romanova.elizaveta.r@yandex.ru 

Абакумова Н.В. 
Инженер первой категории лаборатории грунтоведения и 
технической мелиорации грунтов кафедры инженерной и 
экологической геологии геологического факультета  
МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия 
abakumova.nv@mail.ru 

Рекун В.С. 
Инженер второй категории ГБУ «Мосгоргеотрест», г. Москва, 
Россия  

Савченко Д.С. 
Младший научный сотрудник лаборатории геокриологии 
Института геоэкологии имени Е.М. Сергеева РАН, г. Москва, 
Россия 

Буфеев Ф.К. 
Заведующий лабораторией исторических природно-
технических систем и геоинформатики Института 
геоэкологии имени Е.М. Сергеева РАН, к. г.-м. н., г. Москва, 
Россия  
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ГЕОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА (НА ПРИМЕРЕ г. МОСКВЫ)

АННОТАЦИЯ  
В статье рассмотрены возможности использования данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) при 
инженерно-геологическом мониторинге регионального уровня на примере г. Москвы. Предлагается подход к 
выявлению областей проявления оползнеобразования, суффозии и осадок на основе спутниковых снимков из 
открытых источников и данных системы «Цифровой двойник». Показана эффективность комплексного 
анализа данных ДЗЗ и наземных наблюдений для оперативного управления георисками мегаполиса. 
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Введение ► 
Инженерно-геологическии монито-

ринг (ИГМ) служит фундаментальнои 
основои для обеспечения безопасности 
и устоичивости инженерных сооружении 
и территории в условиях воздеиствия 
опасных геологических процессов. Его 
ключевая задача – систематическое на-
блюдение за состоянием геологическои 
среды (грунтовых массивов, подземных 
вод) и инженерных конструкции с целью 
своевременного выявления и прогнози-
рования развития неблагоприятных про-
цессов, таких как оползни, карст, суф-
фозия, осадки грунтов.  

Классические методы ИГМ, бази-
рующиеся на сетях наземных инстру-

ментальных наблюдении (с использова-
нием геодезических реперов, пьезомет-
рических установок, инклинометров 
и др.) и на визуальных обследованиях, 
обеспечивают высокую локальную точ-
ность, но сталкиваются с существенны-
ми ограничениями. К последним отно-
сятся высокая трудоемкость и стои-
мость регулярных полевых работ, 
ограниченныи пространственныи охват 
(дискретныи характер данных), слож-
ность мониторинга обширных или труд-
нодоступных территории (горных раи-
онов, зон активных оползнеи), а также 
запаздывание в получении информации 
о развитии процессов на всеи контро-
лируемои площади.  

Развитие дистанционных методов 
зондирования Земли (ДЗЗ) предостав-
ляет инструментарии для преодоления 
етих ограничении. Ето способствует пе-
реходу от реактивного подхода в мони-
торинге к проактивному – прогнозиро-
ванию опасных процессов и превентив-
ному управлению рисками. Методы 
дистанционного зондирования вклю-
чают использование спутниковых сним-
ков, аерофотосъемки, лазерного скани-
рования и радиолокационных измере-
нии. Применение технологии обработ-
ки изображении, таких как компьютер-
ное зрение, и возможностеи геоинфор-
мационных систем позволяет проводить 
комплексныи анализ пространственно-
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го распределения различных геологиче-
ских явлении, выявлять зоны риска и 
оценивать потенциальные угрозы.  

Согласно пособию [1] выделяется не-
сколько уровнеи организации систем 
ИГМ – от детального (включающего на-
блюдения на конкретнои строительнои 
площадке, оползневом склоне и т.д.) 
до  глобального (заключающегося в 
функционировании межгосударствен-
ных наблюдательных сетеи и выявлении 
планетарных закономерностеи). И если 
подходы к применению данных дистан-
ционного зондирования для осуществ-
ления детального мониторинга описаны 
в таких публикациях, как [2–4], то ре-
гиональныи уровень, призванныи обес-
печить  оценку изменении геологиче-
скои среды территории комплексного 
антропогенного освоения, представлен 
в научных публикациях слабо (в каче-
стве редкого примера таких исследова-
нии можно привести мониторинг ополз-
невои активности склонов в раионе 
Большого Сочи, выполняемыи специа-
листами Института физики Земли [5]).  

Цели данного исследования – изуче-
ние потенциала применения методов 
ДЗЗ как инструмента регионального ин-
женерно-геологического мониторинга на 
территории г. Москвы и оценка приме-
нимости общедоступных открытых дан-
ных для решения етои задачи. В каче-
стве исходных материалов используются 
данные дистанционного зондирования, 
применяемые ГБУ «Мосгоргеотрест» 

для создания информационнои системы 
«Цифровои двоиник г. Москвы».  

Оценка изменений в условиях 
городской застройки ► 

Развивая мысль академика В.И. Вер-
надского [6], можно сказать, что чело-
век уже давно стал крупнеишеи геоло-
гическои силои. На городских террито-
риях хозяиственная деятельность чело-
века – основнои фактор формирования 
и изменения массивов грунтов. В ис-
следовании [7] показано, что объем 
техногенных грунтов в границах «Ста-
рои Москвы» (то есть без учета терри-
тории, присоединенных к Москве в 
2012 году, ранее относившихся к Мос-
ковскои области) составляет около 
1,95 км3, а их мощность достигает 40 м, 
в  среднем составляя порядка 2  м. 
В рамках настоящего исследования для 
изучения масштабов процесса техно-
генного перемещения грунтовых масс 
в пределах ТиНАО (Троицкого и Ново-
московского новых округов г. Москвы) 
использовались данные дистанционно-
го зондирования – результаты лидар-
нои съемки высокого разрешения, по-
лученные за период с 2019 по 2022 год, 
на основе которых были построены 
цифровые модели рельефа (ЦМР) 
в растровом формате с размером еле-
ментарнои ячеики 4×4 м. Имея две и 
более таких ЦМР, можно провести ана-
лиз изменении, произошедших в иссле-
дуемыи период. Выбор периода време-

ни в рамках етого исследования опре-
делялся фактором наличия данных 
(с 2023 года использование беспилот-
ных летательных аппаратов на террито-
рии РФ имеет ограничения).  

Для оценки баланса грунтовых масс 
за указанныи период была разработана 
методика, заключающаяся в выявлении 
изменении по данным ЦМР. Были вы-
делены участки с отрицательными из-
мененияи рельефа (выемки) и насыпи 
мощностью не менее 1 м. Ето позволи-
ло подсчитать суммарные объемы насы-
пеи и выемок в каждом полигоне и оце-
нить их соотношение. 

Поскольку результаты любого из 
методов ДЗЗ могут иметь неточности 
и «артефакты», необходима тщатель-
ная проверка результатов. С помощью 
сервиса Google Earth Pro по данным 
спутниковых снимков за исследуемыи 
период была произведена отбраковка 
таких участков. Несмотря на то что 
данные были предварительно обрабо-
таны, в ряде случаев за насыпи при-
нимались построенные дома, за  вы-
емки – снесенные здания, вырублен-
ные леса. Большое количество «арте-
фактов» наблюдалось также вблизи 
водных объектов.  

Результаты оценки показали, что 
объем насыпеи превышает объем вы-
емок в 2,5 раза. Такои дисбаланс об-
условлен не только разуплотнением 
грунтов при выемке из тоннелеи и кот-
лованов, но и привозом грунта для пла-

Рис. 1. Несанкционированныи отвал строительных отходов в Троицком административном округе г. Москвы, идентифицированныи по 
данным ДЗЗ
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номерного возведения насыпеи и пес-
чаных подушек. Также следует учиты-
вать несанкционированное перемеще-
ние земляных масс с территории старои 
части Москвы и Московскои области 
(рис. 1). 

Общии прирост техногенных накоп-
лении грунтов на территории «Новои 
Москвы» за 2019–2022 годы составил 
0,03 км3, что составляет около 1,5% от 
объемов, накопленных за многие столе-
тия в границах «Старои Москвы».  

Выявление активных 
оползневых участков ►  

Среди природных факторов, опре-
деляющих перемещение масс грунтов, 
на территории ТиНАО наиболее суще-
ственен вклад оползневых процессов. 
Для поиска активных оползневых тел 
предложен следующии подход. В ка-
честве интересующих участков рас-
сматривались территории, имеющие 

уклон не менее 5°, практически ли-
шенные застроики, с захватом буфер-
нои зоны 100 м. Они были выбраны 
при помощи данных единои город-
скои картографическои основы (ЕГ-
КО) г. Москвы и открытых веб-карт 
OpenStreetMap. Площадь исследуемои 
области составила 20,2 км2. На основе 
ЦМР путем попиксельного вычитания 
были оцифрованы области, абсолют-
ные отметки которых за исследуемыи 
период изменились на 0,5 м и более 
(рис. 2, а). В результате было выделе-
но 10  103  участка накопления и 
10 208 участков уменьшения объема 
грунта.  

Последующая методика исходит из 
представления об оползневом склоне 
как об области денудации (участка 
уменьшения абсолютных отметок), рас-
положеннои у бровки, и области акку-
муляции (участка увеличения абсолют-
ных отметок), расположеннои у подош-

вы. Полигоны площадью менее 1000 м2 
были отфильтрованы (рис. 2, б), в ре-
зультате чего выборка была сужена до 
187  полигонов положительных и 
269 полигонов отрицательных измене-
нии рельефа. При дальнеишеи обработ-
ке были удалены полигоны положитель-
ных и отрицательных изменении, нахо-
дящиеся на расстоянии более 100 м 
друг от друга (рис. 2, в). В результате 
было получено 36 полигонов потенци-
альнои аккумуляции и 31 полигон по-
тенциальнои денудации. Далее с ис-
пользованием ЦМР за 2019 год были 
извлечены абсолютные отметки цент-
роидов полигонов и оставлены только 
такие их пары, у которых абсолютные 
отметки полигона денудации превы-
шают отметки полигона аккумуляции 
(рис. 2, г).  

В результате были получены 13 по-
лигонов потенциальнои аккумуляции и 
16 полигонов потенциальнои денуда-

Рис. 2. Демонстрация методики поиска активных оползнеи по ЦМР: а – растр разности ЦМР за 2022 и 2019 год; б – фильтрация 
полигонов по площади; в – фильтрация по взаимнои удаленности; г – фильтрация по перепаду абсолютных отметок 
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ции, расположенных на 11 участках. 
На етом етап автоматизированнои об-
работки был завершен, а ручная про-
верка с использованием ЦМР показала, 
что единственныи оползневои склон, 

которыи был активен в исследуемыи пе-
риод, располагается раионе п. Спортба-
зы (рис. 3, 4).  

В рамках исследования выполнялась 
оценка возможности использования от-

крытых данных для выявления активных 
оползневых процессов. Была предпринята 
попытка охарактеризовать изменения 
рельефа земнои поверхности на участках 
оползневых слонов г. Москвы с примене-
нием общедоступных глобальных цифро-
вых моделеи местности (ЦММ) и рельефа 
(ЦМР). Обрабатывались следующие циф-
ровые модели: CopernicusDEM30 (2011–
2015 гг.); ALOS30DEM (2006 г.); SRTM 
1 arc-second (февраль 2000 г.); FABDDEM 
(ЦМР на основе ЦММ CopernicusDEM 
без здании и растительности). Все ети мо-
дели имеют пространственное разрешение 
в средних широтах порядка 30 м [8]. 

В качестве источника информации 
об активных оползневых склонах ис-
пользовалась карта современных геоло-
гических процессов и явлении в составе 
геологического атласа г. Москвы мас-
штаба 1:10 000 в редакции 2012 года [9]. 
В легенде к етои карте выделены «глу-
бокие оползни в юрских отложениях, 
которые разделены на активные и не-
активные, а также показаны потенциаль-
но оползнеопасные склоны. Активность 
оползневых склонов на момент выпуска 
атласа охарактеризована по данным 
ОАО “Геоцентр-Москва”, работам ин-
ститутов геоекологии и физики Земли 
РАН» [9]. Для оценки положения рель-
ефа на начальныи момент в качестве ре-
ференсных моделеи использовались 
ALOS30DEM и SRTM 1 arc-second, по-
скольку они были выпущены раньше, 
чем вышеуказанныи атлас [9], ЦММ 
CopernicusDEM30 и ЦМР FABDEM. 
Отметим, что точность глобальных мо-
делеи не позволяет применять методику, 
описанную ранее для территории «Но-
вои Москвы» с выделением фактических 
областеи сноса и аккумуляции, а лишь 
дает возможность статистически охарак-
теризовать характер изменении в нижнеи 
и верхнеи частях оползневого склона. Из 
всех пар цифровых моделеи ожидаемые 
результаты (уменьшение отметок рель-
ефа в верхнеи части и увеличение в ниж-
неи) были получены при анализе моделеи 
ALOS30DEM и FABDEM (таблица). При 
етом, учитывая что  математическое ожи-
дание величины меньше стандартного от-
клонения по выборке, можно сделать вы-
вод, что общедоступные глобальные мо-
дели рельефа малоприменимы для целеи 
анализа оползневои активности. 

Использование данных 
аэрофотосъемки в видимом и 
инфракрасном диапазоне ►  

Применение данных дистанционного 
зондирования в оптическом диапазоне 
(видимом и инфракрасном) потенциаль-

Рис. 3. Местоположение выявленного участка оползневои активности в раионе 
п. Спортбазы в Троицком административном округе г. Москвы

Рис. 4. Последствия схода оползня в раионе п. Спортбазы в Троицком административном 
округе г. Москвы (фото предоставлено ГПБУ «Мосекомониторинг») 

Таблица. Статистика изменений рельефа в границах оползневых 
участков г. Москвы в период с 2006 по 2011–2015 гг. по результатам 
сопоставления глобальных цифровых моделей ALOS30DEM и 
FABDEM 

Наименование зоны по 
легенде геологического 

атласа [9]

Часть 
склона

Площадь 
зоны, м2

Среднее 
изменение 

абсолютных 
отметок, м

Стандартное 
отклонение

Глубокие оползни в юрских 
отложениях (активные)

верхняя 286 905 –1,1 5,13

нижняя 300 019 2,5 5,68

Глубокие оползни в юрских 
отложениях (неактивные)

верхняя 1 289 615 –1,6 5,83

нижняя 1 164 178 0,5 5,79

Склоны, потенциально 
опасные в оползневом 
отношении

верхняя 282 808 -1,0 5,97

нижняя 273 352 0,4 5,82
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но может стать одним из ключевых ин-
струментов для решения задач инженер-
но-геологического мониторинга, в том 
числе с использованием общедоступных 
данных. При етом с учетом масштаба за-
дач регионального мониторинга и по-
тенциально высокои частоты обновле-
ния информации (например, периодич-
ность съемки земнои поверхности спут-
никами LandSat 4–9 равна 16 суткам) 
целесообразна разработка методологии 
оперативного отслеживания динамики 
инженерно-геологических процессов и 
техногенных изменении с применением 
компьютерных алгоритмов.  

Картирование каких-либо объектов 
по снимкам сводится к задаче семанти-
ческои сегментации, то есть к разделе-
нию изображения на группы пикселеи. 
В автоматизированном режиме такая 
задача может решаться с использовани-
ем методов машинного обучения и 
компьютерного зрения. Однако в зави-
симости от характера идентифицируе-
мого процесса требуется различныи на-
бор исходных данных и должны приме-
няться разные подходы к их предобра-
ботке. Так, большие возможности для 
интерпретации открывает наличие 
ближнего инфракрасного диапазона. 
На основе его комбинации с другими 
каналами можно получить набор спек-
тральных индексов, которые будут ис-
пользоваться для решения задач сег-
ментации изображении и классифика-
ции объектов.  

Отражающие своиства поверхностеи 
по-разному проявляются в видимом и 
тепловом или инфракрасном диапазоне. 
На етом основана теория применения 
спектральных индексов. Одним из са-

мых популярных является нормализо-
ванныи вегетационныи индекс (Norma-
lized Difference Vegetation Index  – 
NDVI), вычисляемыи по формуле [10]:  

 

              
,           (1) 

 
где NIR, Red – интенсивность отражен-
ного света в инфракрасном и красном 
диапазоне соответственно.  

Поскольку здоровые растения благо-
даря хлорофиллу хорошо поглощают 
красныи свет и отражают ближнии ин-
фракрасныи, то можно рассчитать соот-
ношение, значения которого будут на-
ходятся в диапазоне от минус  1 до 
плюс 1: для объектов неживои природы 

характерны значения от минус 1 до 0, 
а для растительности – от 0 до плюс 1. 
В етом свете утерянную значимость 
приобретает геоботаническии метод, 
основанныи на анализе состояния рас-
тительности как индикатора подповерх-
ностных геологических условии. Его 
интеграция с дистанционными техноло-
гиями открывает новые возможности 
для идентификации и оценки динамики 
геологических процессов. Геоботаниче-
скии метод предполагает выявление и 
изучение аномалии в развитии расте-
нии, связанных, например, с угнетени-
ем корневои системы в результате под-
топления, с проявлением наклона ство-
лов деревьев («пьяного леса») и гибели 

Рис. 5. Карта с отображением величин NDVI, на которои сиреневым овалом обведен 
участок с деградациеи растительности в результате схода оползня в раионе п. Спортбазы 

Рис. 6. Пример деградации растительности за счет препятствия движению поверхностных вод, появившегося после возведения насыпи 
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древостоя в результате деиствия ополз-
невых процессов (рис. 5, 6).  

Для выявления открытои воды в 
1996 году был введен нормализованныи 
водныи индекс (Normalized Difference 
Water Index – NDWI [11]), значения ко-
торого также лежат в диапазоне от ми-
нус 1 до плюс 1: у воды и обводненных 
объектов – положительные значения, 
у остальных объектов – отрицательные. 
Принцип основан на том, что вода по-
глощает инфракрасныи спектр и отра-
жает зеленыи, поетому формула для 
расчета етого индекса выглядит следую-
щим образом:  

 

          
,          (2) 

 
где Green, NIR – интенсивность отра-
женного света в зеленом и инфракрас-
ном диапазоне соответственно.  

Следует отметить, что застроенная 
земная поверхность выступает в каче-
стве шума и тоже может иметь положи-
тельные значения, поетому снимки нуж-
но фильтровать от застроики. В осталь-
ном же использование етого индекса да-
ет обнадеживающие результаты. На ри-
сунке 7 показан заболоченныи участок, 
которыи наглядно демонстрирует, что 
данныи индекс является надежным ин-
струментом для распознавания обвод-
ненных грунтов и «открытои воды». 

Однако, чтобы определять глубину 
залегания уровня грунтовых вод, не-
обходимую при построении карт под-
топления, недостаточно ближнего ин-
фракрасного диапазона. Для етого не-
обходимо наличие теплового канала, 
а также других диапазонов инфракрас-
ного спектра (коротко- и средневолно-
вого). Примеры таких исследовании 
приведены в работах [12–14].  

Выявление площадных 
вертикальных смещений ► 

Рассмотренное выше касалось во-
просов перемещении грунта (техноген-
ных или природных). Однако для целеи 
мониторинга осадок земной поверхно-
сти точности лидарнои съемки недоста-
точно. Большим потенциалом для вы-
явления участков развития процессов в 
условиях городскои застроики обладают 
методы спутниковои интерферометрии 
по данным съемок радиолокаторами с 
синтезированнои апертурои (РЛСА).  

Существует две группы интерферомет-
рических методов. Первая (InSAR –  ра-
диолокационная интерферометрия с син-
тезированнои апертурои) направлена на 
определение высот поверхности земли и 
создания цифровых моделеи рельефа (ана-

логично искусственному созданию стерео-
пар). Вторая (DInSAR – дифференциаль-
ная радиолокационная интерферометрия 
с синтезированнои апертурои) включает в 
себя подходы к оценке изменении высот и 
выявлению участков проявления дефор-
мации [15]. В последнее время технологии 
радиолокационнои съемки активно разви-

ваются, выводятся на орбиту новые косми-
ческие аппараты, повышается точность и 
улучшается пространственное разрешение 
данных [16], а кроме того, появляется но-
вое программное обеспечение [17] для 
анализа таких данных.  

Наибольшии интерес для монито-
ринга смещении земнои поверхности 

Рис. 7. Идентификация заболоченного участка, расположенного в Ульяновском 
лесопарке в Новомосковском административном округе (а), по нормализованному 
водному индексу NDWI (б), рассчитанному по изображению с ближним инфракрасным 
каналом 
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вызывает разновидность дифференци-
альнои интерферометрии  – метод 
устоичивых отражателеи. Его основная 
идея заключается в том, что расчет 
смещении выполняется по 15 и более 
снимкам за разные даты, причем обра-
батывается не весь снимок, а пиксели с 
наименьшеи дисперсиеи амплитуды и 
наибольшеи когерентностью радиоло-
кационного сигнала. Основное 
ограничение данного метода заключа-
ется в том, что из расчетов невозможно 
получить абсолютные вертикальные и 
горизонтальные смещения в трехмер-
ном пространстве. Существует ряд под-
ходов, позволяющих решить такую за-
дачу, например использование съемок 
с различных точек обзора. Но наиболее 
достоверныи способ – организация на-
турных наблюдении за смещениями 
для установления корреляционнои свя-
зи между их вертикальнои и горизон-
тальнои составляющими на исследуе-
мои территории. Етот метод хорошо се-
бя зарекомендовал при анализе за-
строенных территории, в частности при 
наблюдении за осадками крупных ин-
женерных сооружении, линеиных объ-
ектов. Кроме того, он широко приме-
няется для мониторинга таяния ледни-
ков, выявления оползневых процессов, 

осадок поверхности, вызванных про-
ходкои горных выработок, откачкои 
нефти и т.д. 

Заключение ►  
Тема применения данных ДЗЗ для 

целеи мониторинга перемещении грун-
тов и осадок грунтовых массивов мно-
гогранна и перспективна. Показано, что 
результаты детальнои лидарнои съемки 
позволяют выполнять оценку баланса 
грунтовых масс, выявлять их несанк-
ционированное накопление, отслежи-
вать динамику формирования техноген-
ных массивов и осуществлять монито-
ринг перемещения оползневых масс.  

Применение общедоступных откры-
тых ЦММ и ЦМР для етих целеи 
ограничено их разнородностью, низким 
разрешением и отсутствием регулярно-
го обновления. Тем не менее можно 
предположить, что по мере развития 
технологии и появления актуальных 
глобальных моделеи рельефа комбини-
рование открытых данных за разные пе-
риоды времени с другими видами дис-
танционных данных в совокупности с 
применением методов машинного об-
учения позволят косвенно получать ин-
формацию об активности техногенных 
и природных процессов.  

Необходимо помнить о том, что каж-
дыи из методов ДЗЗ имеет свои ограниче-
ния и свои диапазон применения. Следо-
вательно, наиболее еффективно комплек-
сирование различных методов ДЗЗ (опти-
ческои и лидарнои съемки, интерферо-
метрии), данных инструментального мо-
ниторинга, полевых геологических иссле-
довании. Для городских территории и от-
ветственных объектов целесообразна ин-
теграция с общесистемными ресурсами и 
цифровыми двоиниками городскои среды.  

Применение интерферометрических 
замеров для мониторинга осадок земнои 
поверхности – одно из наиболее пер-
спективных направлении, которое авто-
ры планируют развивать в дальнеишем. 
Одним из возможных вариантов разви-
тия етого направления может стать мо-
ниторинг деформации объектов культур-
ного наследия, кровля которых покрыта 
материалами с высокои отражающеи 
способностью. Добавить еще одно пред-
ложение: В качестве практического при-
ложения результатов данного исследова-
ния авторы видят обновление карты рас-
пространения опасных процессов и яв-
лении, входящеи в состав Геологическо-
го атласа г. Москвы масштаба 1:10 000 
[9] и расширение области картографи-
рования за счет территории ТиНАО. 
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II практическая конференция  

«АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ»

Наша конференция по автоматизации и цифровизации инженерно-геологических 
изысканий в 2024 году вызвала большой интерес среди специалистов. Участниками 
мероприятия стали более 100 человек, а хедлайнерами – представители ООО «Газпром 
нефть». По отзывам слушателей, они получили много новой, полезной и интересной 
информации, а значительную часть полученных знаний смогут успешно интегрировать 
в собственную работу. В связи с этим мы приняли решение провести в 2025 году вторую 
тематическую конференцию. Тем более, что за год с момента проведения первой 
конференции, мы уверены, будет сделан гигантский шаг вперед в области 
цифровизации.

18 ноября 2025 года, Москва 
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ABSTRACT  

We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Three-dimensional geological modeling of the 
shallow subsurface and its application: a case study in Tongzhou District, Beijing, China” written by Chinese 
specialists (He et al., 2023). It was published in 2023 in the journal “Applied Sciences” by the MDPI 

THREE-DIMENSIONAL GEOLOGICAL MODELING OF THE SHALLOW 
SUBSURFACE AND ITS APPLICATION: A CASE STUDY IN TONGZHOU 
DISTRICT, BEIJING, CHINA

Accepted for publication 11.08.2025 
Published 18.08.2025 

В данном исследовании в качестве примера рассматривается район Тунчжоу г. Пекина. Для построения комплексной 
3D геологической модели были использованы данные по 476 скважинам (40 новым и 436 пробуренным ранее) в 
сочетании с методом вертикальных разрезов.  
Структура и результаты анализа позволили решить следующие задачи.  
Во-первых, была использована высококачественная информация по новым и прежним инженерно-геологическим 
скважинам для определения стратиграфических особенностей и построения разрезов.  
Во-вторых, полученная в результате геологическая модель территории района Тунчжоу показала множество 
деталей грунтовой среды до глубины 50 м. Эта модель включила 10 основных слоев, которые были сгруппированы 
в три циклотемы, представляющие собой циклические последовательности из переслаивающихся глин, 
пылеватых грунтов, песков и гравия с изменчивым количеством линз.  
В-третьих, эта новая модель была использована в качестве инструмента для визуализации изменчивости 
геологических единиц по глубине и геометрии, а также для характеристики множества свойств (например, модуля 
всестороннего сжатия, анализируемого в этой статье) каждой выделенной единицы, а затем для оценки 
геологических условий.  
В-четвертых, анализ динамической модели мониторинга на основе полученной 3D модели показал, что выделенные 
геологические единицы (сложенные преимущественно песком и пылеватой глиной) на глубине 30–40 м со средней 
вертикальной деформацией 0,97 мм (с июля 2019 года по сентябрь 2020 года) пригодны для подземного 
строительства в отношении перспектив вертикальной устойчивости.  
В будущем планируется дополнительно изучить модели мониторинга на основе 3D модели с учетом времени.   
Перевод статьи выполнен при поддержке ГК «ПЕТРОМОДЕЛИНГ» и Алексея Бершова. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
трехмерная геологическая модель; верхняя часть подземного пространства; геотехнические свойства; 
вертикальные разрезы; городское подземное пространство; пост мониторинга; район Тунчжоу.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Хэ Х., Сяо Цз., Хэ Цз., Вэй Б., Ма С., Хуан Ф., Цай С., Чжоу Ю., Би Цз.; Чжао И., Ван Ч., Вэй Цз. Трехмерное геологическое 
моделирование верхней части подземного пространства и его использование на примере исследования в районе 
Тунчжоу, г. Пекин, Китай (пер. с англ.) // Геоинфо. 2025. Т. 7. № 2. С. 80–99. DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-2-80-99.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Быстрое освоение городского подзем-

ного пространства (ГПП) требует пони-
мания его объемного строения, особенно 
в верхнеи части. Его геологическая среда 
включает дисперсные и скальные грунты, 
воду и газы [1]. Сложность и изменчи-
вость геологических условии являются 
важнеишими источниками неопределен-
ностеи и потенциальных рисков при бу-
дущем строительстве в ГПП. Исследова-
ния геологических условии верхнеи ча-
сти городского подземного пространства 
постоянно развивались в течение послед-
них 20 лет [2–6]. Однако детальное опре-
деление его литолого-стратиграфическо-
го строения по-прежнему остается слож-
нои задачеи из-за неоднородности 
своиств неглубоко залегающих геологи-
ческих слоев, которые имеют отношение 
к строительству городскои инфраструк-
туры, в том числе инженерных сетеи 
[7, 8]. Хотя методы геологических и гео-
технических исследовании позволяют 
получать подробные данные в отдельных 

точках [8], своиства грунтов могут силь-
но изменяться в вертикальном направле-
нии. Еффективным методом описания 
изменчивости своиств грунтов в горизон-
тальном и вертикальном направлениях 
является трехмерное (3D) геологическое 
моделирование. Построить 3D геологи-
ческую модель для городскои территории 
довольно сложно.  

В последние десятилетия 3D геоло-
гическое моделирование быстро разви-
вается в качестве еффективного ин-
струмента визуализации ГПП [8–20]. 
Етот метод может улучшить представ-
ление о строении подземнои среды [21–
26] и описать своиства, которые неодно-
родно распределены внутри геологиче-
ских тел [17, 27–29]. 

Кроме того, для оценки ресурсов 
[6, 9], изучения геологических условии 
[30–33] и геотехнических своиств грун-
тов [7, 10, 34, 35] было построено мно-
жество 3D геологических моделеи, спо-
собствующих пониманию устроиства 
верхнеи части подземного пространства. 

Так, исследователи из Британскои гео-
логическои службы [2, 5, 12, 36, 37] по-
строили множество 3D геологических 
моделеи всех масштабов (от площадок 
до городов и до сухопутнои и шельфо-
вои частеи Великобритании), используя 
различные программные инструменты и 
подходы к моделированию [38]. Хоу 
и др. [9] создали 3D геологическую мо-
дель для описания ГПП города Фошань 
в китаискои провинции Гуандун. 
Ие и др. [33] построили 3D модель оса-
док грунтов для моделирования смеще-
нии системы подземных водоносных го-
ризонтов в центре г. Шанхая (Китаи). 
Хёиер и др. [39] разработали 3D геоло-
гическую модель для территории г. Сам-
сё (Дания) с высоким разрешением для 
обновления оценки рисков для свалки 
Пиллемарк. Андерсон и др. [3] построи-
ли комплексную 3D геологическую мо-
дель для территории г. Ваиле (Дания) 
в целях поддержки градостроительства 
путем предоставления карт планирова-
ния. Чень и др. [40] создали комплекс-

(Multidisciplinary Digital Publishing Institute). It is an open access paper under the CC BY 4.0 license that allows it to 
be distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and the original 
source is referred to. In our case, the full reference to the original paper (He et al., 2023), which was used for the 
presented translation, is given in the end.  
Three-dimensional (3D) geological models are currently needed and used independently for urban development. The 
main difficulty in constructing a 3D geological model of a shallow subsurface is to determine the stratigraphic 
distribution. Highly variable properties and geometries of geological units beneath lead to difficulty. It is key to find a 
practicable and efficient way to construct a model in practical work. This study takes Tongzhou District (Beijing) as a 
case; 476 boreholes (40 newly drilled and 436 existing engineering boreholes) were utilized combined with the cross-
section method to construct an integrated 3D geological model. The framework and analyses contributed to the 
following applications.  
1. High-quality information from new boreholes and existing engineering boreholes were used to define stratigraphy 
and build cross-sections.  
2. The resulting geological model (up to 50 m beneath Tongzhou area) shows many details of the shallow subsurface. 
This includes 10 major layers which were grouped into three cyclothems representing cyclic sequences of clay, 
interbedded silt, sand, and gravel with variable quantities of lenses.  
3. The new model was used as a tool to visualize the depth and geometry variations below ground and to characterize 
a large variety of properties (for example, the compression modulus analyzed in this paper) that each unit contains, 
and then to evaluate the underground geological conditions.  
4. An analysis of a dynamic monitoring model based on the resulting 3D model indicated that the geological units 
(sand and silty clay) at depths between 30 m and 40 m, with an average vertical deformation of 0.97 mm, from July 
2019 to September 2020, are suitable for underground construction, from the perspective of vertical stability in the 
study area. Monitoring models that take time into consideration based on a 3D framework will be further explored.  
The translation of the paper was carried out with the support of the “PETROMODELING” Group of Companies and 
Aleksey Bershov. 
 
KEYWORDS: 
three-dimensional geological model; shallow subsurface; geotechnical properties; cross-sections; urban underground 
space; monitoring station; Tongzhou District.  
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ную 3D модель, разработанную на осно-
ве методов многоточечнои статистики, 
для территории естуария реки Минь-
цзян (Китаи) в целях более точнои ви-
зуализации геологическои среды. В це-
лом, для улучшения понимания геоло-
гии в различных масштабах 3D геологи-
ческие модели используются все чаще.  

В настоящее время трехмерные гео-
логические модели необходимы и ис-
пользуются независимо от наличия или 
отсутствия городскои застроики. И все 
же построение 3D геологическои моде-
ли для урбанизированнои территории 
по-прежнему является сложнои задачеи 
с учетом доступности данных, возмож-
ностеи использования тех или иных ме-
тодов для их сбора и сложности геоло-
гических условии. Несмотря на то что 
было опробовано использование раз-
личных систем моделирования, лишь в 
немногих публикациях были представ-
лены планомерные процессы и методы 

моделирования в масштабах города при 
сложнои осадочнои среде аллювиаль-
ных конусов выноса.  

Основная цель данного исследова-
ния – разработка еффективного и прак-
тичного процесса 3D геологического 
моделирования для условии речных от-
ложении на урбанизированнои террито-
рии и обсудить возможности ее приме-
нения. В качестве примера был взят 
раион Тунчжоу г. Пекина, для которого 
были проанализированы данные по 40 
новым инженерно-геологическим сква-
жинам в сочетании с 1506 фаилами дан-
ных по ранее выполненным изысканиям 
в целях обобщения информации по ли-
тологическим условиям – необходимого 
етапа реализации метода вертикальных 
разрезов. Была подробно рассмотрена 
процедура использования етого метода. 
И наконец, авторы разработали процесс 
моделирования и комплексную 3D мо-
дель подземного пространства раи-

она Тунчжоу до глубины 50 м. Ета но-
вая модель была использована в каче-
стве инструмента для визуализации из-
менчивости геологических единиц по 
глубине и геометрии и для характери-
стики множества своиств (например, 
модуля всестороннего сжатия, анализи-
руемого в етои статье) каждои единицы, 
а затем для оценки геологических усло-
вии. Полученные результаты в сочета-
нии с картои изопахит (равных мощно-
стеи) каждои геологическои единицы, 
полученнои на основе созданнои моде-
ли, могут улучшить понимание геоло-
гических условии ГПП и предоставить 
ценную информацию для снижения 
рисков при строительстве в будущем. 
Еще одним ключевым направлением 
использования достигнутых результатов 
является создание динамическои моде-
ли мониторинга, учитывающеи время, 
однако для ее разработки необходимы 
дополнительные исследования.  

Рис. 1. Карта распределения аллювиальных конусов выноса на территории Пекинскои равнины (адаптировано по [41]) (а); 
распределение ранее существовавших и новых скважин на исследуемои территории (б); скважины на изучаемои территории, выбранные 
для моделирования (в) 
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ЧЕТВЕРТИЧНАЯ ГЕОЛОГИЯ ►  
Верхняя часть подземного простран-

ства под Пекинскои равнинои включает 
отложения нескольких огромных аллю-
виальных конусов выноса и осадочных 
впадин. Раион Тунчжоу г. Пекина распо-
ложен на юго-востоке Пекинскои равни-
ны, причем его рельеф является немного 
выше на северо-западе и ниже на юго-
востоке. На северо-запад текут три реки 
(Веньюи, Чаобаи и Ляншуи), которые 
сливаются в юго-восточнои части иссле-
дуемого раиона (рис. 1). По всеи терри-
тории широко распространены четвер-
тичные отложения, которые, как правило, 
залегают на коренных породах. Под ур-
банизированнои частью голоценовые и 
позднеплеистоценовые отложения зале-
гают на неогеновых толщах и локально – 
на палеогеновых (в Юго-Восточнои впа-
дине). Раион Тунчжоу является зонои пе-
ресечения двух крупных аллювиальных 
конусов выноса рек Юндин и Ча-
обаи [41]. Наиболее ранним и крупным 
является аллювиальныи конус выноса ре-

ки Юндин. Его вершина расположена в 
раионе Шицзиншань, простирается он в 
направлении СЗ-ЮВ, а его литолого-
стратиграфическое строение меняется от 
однослоиных структур, сложенных гра-
вием, на западе до многослоиных струк-
тур, сложенных пылеватыми глинами, 
глинами, песками и гравием, на восто-
ке [41] (здесь и далее названия грунтов 
переведены дословно, поскольку они бы-
ли даны авторами в соответствии с уни-
фицированнои системои классификации 
грунтов USCS, которая является более 
градуированнои и несколько смещеннои 
по сравнению с классификациеи по рос-
сиискому ГОСТ 25100-2020. – Ред.).  

Чаобаи, вторая по величине река в 
г. Пекине, берет начало в горах Янь-
шань и течет на юг, образуя обширныи 
аллювиально-пролювиальныи конус вы-
носа (см. рис. 1). Непрерывное подня-
тие гор и интенсивное опускание рав-
нин привели к наличию мощных осад-
ков. Максимальная мощность четвер-
тичных отложении наблюдается в юж-

нои части, где она превышает 
450 м [42]. Ето объясняет большую из-
менчивость последовательностеи напла-
стования по всеи етои территории.  

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ►  

Геологические данные ► 
В общеи сложности для исследуемои 

территории было собрано 1506 отска-
нированных фаилов с данными иссле-
довании по скважинам и с  соответ-
ствующими геотехническими отчетами. 
Из них 614 фаилов поступили из архи-
вов городского строительства раиона 
Тунчжоу, а остальные 892 фаила были 
получены в Институте архитектурных 
обследовании и проектирования раиона 
Тунчжоу. Ети скважины по большеи ча-
сти были неглубокими (30 м или менее) 
и располагались вокруг местных строи-
тельных площадок в севернои части 
рассматриваемои территории. Некото-
рые из них были относительно плохо 

Рис. 2. Процесс моделирования
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литологически описаны. Для получения 
дополнительнои информации по лито-
логии и определения типичных геоло-
гических слоев для моделируемои тер-
ритории было пробурено 40 новых бо-
лее глубоких скважин в южнои части 
раиона Тунчжоу (см. рис. 1 а, б). Мак-
симальная глубина некоторых из них 
достигла 100 м (например для скважи-
ны 1-11 на рисунке 1, a). Всего для мо-
делирования были отобраны данные по 
476 скважинам (см. рис. 1, в), которые 
обычно имели глубину более 30 м и бы-
ли подробно описаны с предоставлени-
ем информации о местоположении, 
идентификации, глубине, высотных от-
метках, координатах, а также о кровле, 
подошве и литологии слоев.  

В процесс моделирования в качестве 
важного фактора также были включены 
разломы. Всего было рассмотрено пять 
разломов, верхние точки которых рас-
полагались не глубже 50 м, – разломы 
Нанькоу-Суньхе (ns на рисунке 1, а), 
Наньюань-Тунсянь (nt), Чжанцзявань 
(zjw), Сядянь (xd) и Яосиньчжуан (yxz) 
[43–45]. Данные по разломам были взя-
ты из технического отчета проекта под 
названием «Исследование основных 

геологических проблем в субцентре 
раиона Тунчжоу», которыи был выпол-
нен в 2016–2017 годах Пекинским ин-
ститутом геологических исследовании 
(изыскании). Однако мало где были 
точно задокументированы точные ме-
стоположения верхних точек разломов 
в неглубоко залегающих четвертичных 
отложениях (менее 50 м), поетому плос-
кость сместителя моделировалась на ос-
нове среднеи амплитуды вертикального 
смещения по разлому, которая состав-
ляла около 1–2 м. 

Методы ►  
 

Процесс трехмерного 
моделирования 

В даннои работе для построения 3D 
геологическои модели были использо-
ваны как явные, так и неявные методы. 
Моделирование проводилось в про-
граммном пакете SKUA-GoCAD, при-
менявшемся как к тем, так и к другим 
методам, с использованием последова-
тельности операции Structure and Stra-
tigraphy и Reservoir Properties («Струк-
тура и стратиграфия» и «Характеристи-
ка мощностеи и своиств слоев»), а так-

же в программе Creatar Xmodelling для 
явного моделирования четвертичных 
отложении до небольшои глубины 
(рис. 2). Явное моделирование, напри-
мер метод вертикальных разрезов (см. 
следующии параграф), подразумевает 
использование геологами геологиче-
ских концепции и их взаимодеиствии, 
в то время как неявныи подход относит-
ся к применению программ со встроен-
ными математическими функциями, 
основанными на геологических концеп-
циях [38, 46].  

 
Метод вертикальных разрезов  

Отсутствие универсальных стандартов 
для многочисленных источников данных 
(например, инженерных проектов) и то, 
что типы грунтов значительно различают-
ся на разных участках (рис. 3), затруд-
няют унифицирование/стандартизацию 
данных. Ето усугубляется сложностью 
геологического моделирования. Верти-
кальные разрезы строятся путем отбора 
подходящих скважин и комбинирования 
литологических данных со знаниями по 
местнои геологии, чтобы интерполиро-
вать информацию между неравномерно 
распределенными скважинами.  

Рис. 3. Исходные скважины и обобщенное интерполированное литолого-стратиграфическое строение по линии разреза WE08 (названия 
грунтов переведены дословно, поскольку они были даны авторами в соответствии с унифицированнои системои классификации грунтов USCS, 
которая является более градуированнои и несколько смещеннои по сравнению с классификациеи по россиискому ГОСТ 25100-2020. – Ред.) 
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Реализация етого метода включает 
три основных етапа – преобразование 
данных в цифровую форму, обобщение 
данных по литологии и соединение вы-
деленных категории слоев (между сква-
жинами). Рассмотрим ети три етапа.  

 
1. Преобразование данных в 

цифровую форму. Информация по 
уже существующим скважинам была 
оцифрована на основе исходных бумаж-
ных копии документов. Сбор данных 
был выполнен в соответствии с «Нор-
мами оцифровки текстово-графических 
геологических данных в сканированном 
виде» (SZ1999001-2000), выпущенны-
ми Информационным центром Мини-
стерства земель и природных ресурсов 
Китаискои Народнои Республики 
(ICMLR), и с «Техническими требова-
ниями к созданию национально значи-
мои базы данных по геологическим 
скважинам», составленными Геологиче-
скои службои Китая (CGS). Для точного 

выполнения оцифровки данных необхо-
димо было выполнить следующие шаги:  

проверить исходные бумажные ко-•
пии документов и новую информацию 
по скважинам; описать конкретное рас-
положение различных слоев, включая 
глубину залегания их кровли и подош-
вы, координаты (x, y, z) и т.д.;  

сравнить каждыи случаи зафиксиро-•
ваннои литологическои информации с 
данными по другим скважинам, распо-
ложенным вокруг, особенно в непосред-
ственнои близости; если искомыи тип 
грунта, зафиксированныи в однои сква-
жине, совпадает с таковым в соседних 
скважинах на аналогичнои глубине, 
то для искомого слоя следует использо-
вать название етого грунта или рассмот-
реть возможность его залегания в виде 
линзы;  

выполнить проверку атрибутивных •
данных – дополнительную проверку 
геотехнических параметров, которые по 
большеи части относятся к типам грун-

тов; своиства каждого типа грунта 
обычно имеют определенныи диапазон 
значении атрибутов, например природ-
ное содержание воды в пылеватои глине 
обычно составляет от 15 до 40%, а пре-
дел пластичности етого грунта состав-
ляет от 12 до 23%; поетому величины 
показателеи своиств можно использо-
вать для дополнительнои проверки со-
ответствия установленнои литологии; 
зарегистрированные данные, которые 
показались в тои или инои степени не-
надежными, были помечены и затем от-
брошены.  

 
2. Обобщение данных. Зарегистри-

рованная информация по типам грунтов 
иногда могла быть противоречивои, на-
пример в одном отчете был указан су-
глинок (sub-clay), а в другом – пылева-
тая глина (silty clay) или песчанистая 
глина (sandy clay); кроме того, были до-
вольно распространены переходные ти-
пы грунтов, такие как пылеватыи песок 

Рис. 4. Литологическое обобщение на примере скважины 043542-1 
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(silty sand) частично с пылеватои глинои 
(silty clay) (см., например, скважины на 
рисунке 3); поетому литологическую ин-
формацию обобщали до того, как соеди-
нять между собои разрезы скважин.  

В етом исследовании обобщение 
привело к выделению в общеи сложно-
сти шести категории грунтов, таких как 
насыпнои грунт (artificial ground), гли-
нисто-пылеватыи грунт (clayey silt), пы-
леватая глина (silty clay), песок от пы-
леватого до мелкозернистого, песок от 
средне- до крупнозернистого/гравия. 
Такие типы грунта, как пылеватая глина 
(silty clay), тяжелая пылеватая глина 
(heavy silty clay) и суглинок (sub-clay), 
на основе их описании были объедине-
ны в категорию «пылеватая глина» (silty 
clay); песчанисто-пылеватыи грунт (пес-
чанистыи алеврит, sandy silt), пылева-
тыи грунт (silt) и мелкозернистыи пе-
сок – в категорию «песок от пылеватого 
до мелкозернистого»; гравелистыи пе-
сок, крупнозернистыи песок, песок от 
средне- до крупнозернистого и гравии – 

в категорию «песок от средне- до круп-
нозернистого или до гравия».  

Затем стратиграфическим слоям бы-
ли присвоены коды в виде уникальных 
номеров. Ето было сделано путем сопо-
ставления литологических данных по 
скважинам с известнои информациеи 
по региональнои стратиграфии и «на-
значения» слоев в зависимости от мощ-
ности и последовательности напласто-
вания описанных отложении в каждои 
скважине. Например, в результате тако-
го обобщения для скважины 043542-1 
были «назначены» следующие слои 
грунта (сверху вниз): насыпнои грунт 
(слои 10), глинисто-пылеватыи грунт 
(слои 22), песок от пылеватого до мел-
козернистого (слои 24), глинисто-пыле-
ватыи грунт (слои 32), пылеватая глина 
(слои 33), песок от пылеватого до мел-
козернистого (слои 34), пылеватая гли-
на (слои 43), песок от пылеватого до 
мелкозернистого (слои 44), пылеватая 
глина (слои 53) и две линзы (cl и fn) 
(рис. 4). 

3. Соединение выделенных кате-
горий слоев. Ключевым шагом в етои 
процедуре является выбор маркирую-
щего слоя. В качестве типичного мар-
кирующего для исследуемои террито-
рии был выбран слои крупнозернисто-
го песка или гравия. Были выбраны 
следующие принципы соединения 
слоев в практическои работе (они уже 
применялись при моделировании под-
земного пространства центральнои ча-
сти г. Пекина [47]).  

Соединение основных/главных слоев. 
Под основным/главным слоем понима-
ется мощная единица, которая широко 
и непрерывно распространена в преде-
лах рассматриваемои территории. Для 
изучаемого раиона между скважинами 
были соединены слои насыпного грун-
та, глинисто-пылеватого грунта, пыле-
ватои глины, песка от пылеватого до 
мелкозернистого и песка от средне- до 
крупнозернистого или до гравия. 

Присвоение кодов слоям и линзам. 
Код слоя или линзы отражал порядок 

Рис. 5. Линии разрезов, разломы и пример геологических единиц для исследуемои территории: a – линии разрезов и скрытые активные 
разломы с глубинои верхнеи точки разлома менее 50 м (разломы Наньюань-Тунсянь (nt), Нанькоу-Суньхе (ns), Яосиньчжуан (yxz), 
Чжанцзявань (zjw), Сядянь (xd)); б – геологические единицы, развитые вдоль разреза NS12 
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расположения и тип слагающего его 
грунта в модели и был уникальным.  

Одинаковая в вертикальном направ-
лении последовательность одинаковых 
слоев, зарегистрированная для разных 
скважин, расположенных на однои и 
тои же линии вертикального разреза 
(например, скважин по линии WE08 на 
рисунке 5), по существу, определяла од-
ну и ту же группу слоев, при условии 
что уклон между скважинами для нее 
был небольшим.  

Выделение линз. Линзу выделяли, ес-
ли ее мощность превышала 0,5 м и она 
выклинивалась с двух концов диаметра 
скважины или на 1/2 общего расстояния 
между скважинами. Тонкие слои мощ-
ностью менее 0,2 м, но с типичными 
стратиграфическими особенностями (на-
пример в последовательности слоев 
глин), имевшие значение для моделиро-
вания, также сохранялись в модели.  

Затем были построены вертикальные 
разрезы по линиям, которые проходили 
примерно в ортогональных направлениях 

в соответствии с распределением скважин 
и осадочных фации (см. рис. 5). Для ис-
следуемои территории был создан «кар-
кас» из 44 разрезов расположенных с ша-
гом 1–3 км (иногда и больше) друг от дру-
га. Из них 26 линии разрезов (от WE1 до 
WE26) проходили с востока на запад и 18 
(от NS01 до NS18) – с севера на юг (см. 
рис. 5, а). На рисунке 5, б для примера 
представлен разрез NS12, проходящии с 
севера на юг через 35 скважин. 

 
Кригинг 

При пространственном моделирова-
нии применялся обычныи (ordinary) 
кригинг – алгоритм оценки с взвешива-
нием по расстоянию, при котором ис-
пользуется вариограмма для характери-
стики изменчивости в пределах рас-
сматриваемои территории и для опти-
мизации весов, присваиваемых точкам 
данных [48–50]. Обычныи кригинг дает 
оценку переменнои Z(x) в месте, где не 
было наблюдении, на основе ее среднев-
звешенного значения по результатам на-

блюдении в соседних местах. Соответ-
ствующая теория может быть описана 
путем рассмотрения внутреннеи случаи-
нои функции, обозначаемои Z(xi), где xi 
представляет собои локации выбор-
ки [51]. Оцененное средневзвешенное 
значение Z′(x0), получаемое с помощью 
предиктора обычного кригинга для не-
исследованного (без измерении) места, 
определяется следующим образом: 

 

              
,            (1) 

 
где Z(xi) – значение переменнои Z в точ-
ке выборки xi; λi – вес, назначенныи для 
каждого значения Z(xi); n – количество 
используемых значении. 

Чтобы обеспечить несмещенность 
оценки, сумма весов всех значении при 
обычном кригинге равна единице:  

 

                       
.                  (2) 

 
До проведения обычного кригинга 

должна быть выполнена оценка варио-

Рис. 6. Трехмерная структурная геологическая модель (модель слоев) для территории раиона Тунчжоу г. Пекина

Рис. 7. Распределение верхнего слоя песка от пылеватого до мелкозернистого и включенных в него линз 
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граммы, описывающеи пространствен-
ную структуру распределения данных с 
использованием геостатистическои ха-
рактеристики [49, 53, 54]. Такая варио-
грамма определяется как 1/2 ожидаемо-
го квадрата разницы между парами 
значении в точках Z(x) и Z(x+h), нахо-
дящихся на расстоянии h друг от друга 
[55, 56]:  

 

    .     (3) 
 

Получить надежную вариограмму по 
всеи рассматриваемои территории было 
невозможно из-за большои изменчиво-
сти своиств в различных геологических 
единицах. Поетому в данном исследо-
вании использовали множество варио-
грамм, чтобы лучше охарактеризовать 
неоднородно распределенные своиства 
путем анализа параметров вариограм-

мы для каждои единицы по отдельности 
с помощью инструмента Variogram Ana-
lyzer («Анализатор вариограмм») в про-
граммном пакете SKUA-GoCAD.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Стратиграфия ►  
Для построения разрезов было выде-

лено шесть категории грунтов (насыпнои 
грунт, глинисто-пывлеватыи грунт, гли-
на, пылеватая глина, песок от пылеватого 
до мелкозернистого, песок от средне- до 
крупнозернистого или до гравия). Для 
построения 3D структурнои модели (мо-
дели слоев) были интегрированы данные 
по 476 скважинам и 44 разрезам. В ету 
модель вошли 10 стратиграфических 
границ (маркеров) до глубины 50 м от 
поверхности земли (рис. 6–9). Сплош-

ность единиц отложении локально пре-
рывалась либо активными разломами, 
либо ерозионными разломами, либо еро-
зионными границами. 

Отложения в раионе Тунчжоу до глу-
бины 50 м были в целом разделены на 
10 основных/главных геологических 
слоев. Затем ети слои были сгруппиро-
ваны в три циклотемы аллювиальных 
отложении (см., например, рис.  4). 
Трехмерная модель показала простран-
ственные структуры, включающие цик-
лические последовательности из пере-
слаивающихся глин, пылеватых грун-
тов, песков, гравия и линз (см. рис. 7–
9). (Далее будут описаны смоделирован-
ные слои с названиями, обобщенными 
так, как было описано ранее. – Ред.) 

Отложения примерно до глубины 
17 м от поверхности (то есть первая ци-
клотема) включают слои насыпного 

Рис. 8. Схема разрезов для первои циклотемы в пределах исследуемои территории 

Рис. 9. Распределение и мощность геологических единиц в пределах исследуемои территории в виде схем разрезов для: а – второи 
циклотемы; б – третьеи циклотемы 
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грунта и переслаивающиеся единицы 
пылеватых грунтов и глин, песков и гра-
вия. Мощность гравия, локально встре-
ченного на севере изучаемои террито-
рии, составляет около 3 м, но он отсут-
ствует в центральнои и южнои частях 
етого раиона. Выше гравия по всеи тер-
ритории наблюдается слои пылеватого 
или мелкозернистого песка мощностью 
около 9 м, включающего полевои шпат, 
кварц, слюду, оксиды железа и совсем 
немного органических материалов. 
В юго-восточнои части имеется прослои 
пылеватои глины (см. рис. 7). Песок в 

некоторых местах перекрывается после-
довательностью слоев пылеватои и тя-
желои пылеватои глины. Выше залегает 
верхнии слои глинисто-пылеватого 
грунта мощностью до 7 м (в среднем 
3 м), содержащии слюду, оксиды железа 
и бирюзу, а внутри него локально встре-
чаются линзы пылеватои глины. Еще 
выше по всеи площади имеется слои на-
сыпного грунта мощностью 1–2 м 
(рис. 8).  

Вторая циклотема включает еди-
ницы глин, пылеватых грунтов и пес-
ков (см. рис. 9, а). В нижнеи части цик-

ла залегает мощныи слои песков мел-
козернистых и от средне- до крупно-
зернистых, содержащих незначитель-
ное количество органических материа-
лов, а также линзы гравия. Выше по 
всеи площади имеется слои пылеватои 
глины мощностью около 4,5 м. В юж-
нои половине изучаемои территории 
его перекрывает единица глинисто-пы-
леватого грунта со среднеи толщинои 
около 4 м. 

Третья циклотема характеризуется 
широким распространением по всеи ис-
следуемои территории единиц пылева-

Рис. 10. Распределение слоев на основе построеннои 3D геологическои модели: а – 3D схема разрезов; б – распределение слоев вдоль 
разреза NS12

Рис. 11. Распределение значении предела текучести грунтов Wl на основе трехмернои атрибутивнои геологическои модели для раиона 
Тунчжоу г. Пекина 
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тых глин и мелкозернистых песков (см. 
рис. 9, б). Первые в основном включают 
коричневато-желтые или серовато-жел-
тые пылеватые глины от среднеплотных 
(medium) до плотных/полутвердых 
(stiff) мощностью от 1 до 10 м (в сред-
нем 4,7 м), часто содержащие слюду, 
бирюзу, а также оксиды железа и орга-
нические материалы. А вторые вклю-
чают коричнево-желтые или серые мел-
козернистые пески, плотные и водона-
сыщенные, содержащие полевои шпат, 

кварц, слюду, а также органические ма-
териалы, со среднеи толщинои около 
9,6 м. В етои мощнои единице также 
изредка встречаются линзы гравия, 
крупнозернистого песка или глинисто-
пылеватого грунта. На рисунке 10 пока-
зано распределение слоев вдоль разреза 
NS12.  

Трехмерная модель свойств ► 
Для построения моделеи своиств (та-

ких физических и геотехнических па-

раметров, как природная влажность 
w(%), начальныи коеффициент пори-
стости/пустотности e и модуль всесто-
роннего сжатия Es) на основе рассмот-
реннои выше 3D структурнои модели 
использовался инструмент Reservoir 
Properties («Характеристика мощностеи 
и своиств слоев») в программном паке-
те SKUA-GoCAD. Для примера на ри-
сунке 11 показано распределение значе-
нии предела текучести на основе по-
строеннои 3D модели своиств.  

Рис. 12. Влажность грунтов w вдоль разреза WE18 в направлении З-В (а) и вдоль разреза NS12 в направлении С-Ю (б) на основе 
3D модели; результаты всех измерении величин w в зависимости от глубины (в) 

Рис. 13. Начальныи коеффициент пористости/пустотности грунтов вдоль разрезра WE18, проходящего в направлении З-В (а), и разреза 
NS12, проходящего в направлении С-Ю (б); результаты всех измерении величин e в зависимости от глубины (в)
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Влажность w(%) и начальный 
коэффициент 
пристости/пустотности e  

Влажность грунтов до глубины 50 м 
в пределах исследуемои территории (по 

результатам лабораторных исследова-
нии образцов) варьирует от 6,5 до 53,1% 
при среднем значении около 24,8% без 
каких-либо трендов, связанных с глуби-
нои или литологиеи (рис. 12). На рисун-

ке 12, в показаны все результаты изме-
рении влажности грунтов. Видно, что 
значения w в основном сосредоточены 
в диапазоне 20–35%, что соответствует 
также и тому, что представлено на ри-

Рис. 14. Распределение влажности грунтов w, % (а) и начального коеффициента пористости/пустотности e (б) для трех слоев пылеватои 
глины в пределах раиона Тунчжоу

Рис. 15. Распределение величин модуля всестороннего сжатия Es (модуля объемнои упругости) в отложениях раиона Тунчжоу до 
глубины 50 м: а – трехмерная модель; б – схема разрезов
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сунках 12, а, б. А начальныи коеффици-
ент пористости/пустотности варьирует 
по вертикали от 0,4 до 1,2 (рис. 13) при 
среднем значении около 0,8. На рисун-
ке14 показано распределение значении 
w и e для трех единиц пылеватои глины 
на основе 3D модели своиств. При етом 
имеется следующии тренд: пылеватая 
глина на большеи глубине характеризу-
ется более низким начальным коеффи-
циентом пористости/пустотности. Тогда 
как ее влажность во всех трех единицах 
колеблется в сходных интервалах.  

 
Модуль всестороннего сжатия Es  

На рисунке 15 показано распределе-
ние величин модуля всестороннего сжа-
тия Es (модуля объемнои упругости). 
Видно, что значения Es постепенно уве-
личиваются с глубинои. Для определе-

ния особенностеи распределения вели-
чин Es в зависимости от глубины далее 
будут отдельно рассмотрены различные 
ее интервалы (0–10, 10–17, 17–35 м и 
глубже 35 м) на основе локальных осо-
бенностеи циклических последователь-
ностеи отложении, описанных выше. 

Для трех единиц пылеватои глины 
значения Es варьируют в пределах:  

2–27 МПа при среднем значении •
6,4 МПа на глубине 0–10 м;  

4–33 МПа при среднем значении •
9,6 МПа на глубине 10–17 м;  

5–47 МПа при среднем значении •
11,8 МПа на глубине 17–35 м;  

6–54 МПа при среднем значении •
16,8 МПа на глубине 35–50 м.  

Как показано на рисунке 16, слои пы-
леватои глины на небольшои глубине 
(0–10 м) с величинои Es в основном 

меньше 7,5 МПа был определен как еди-
ница со сжимаемостью от среднеи до 
высокои (Es=7,5 в соответствии с доку-
ментом DBJ 11-501-2009, разработан-
ным Пекинским геотехническим инсти-
тутом и Пекинским институтом архи-
тектурного проектирования в 2017 г.).  

Слои пылеватои глины в интервалах 
глубины 10–17 и 17–35 м со значения-
ми Es, обычно сосредоточенными в диа-
пазонах 4–7,5 и 7,5–11 МПа соответ-
ственно (см. рис. 16), были определены 
как единицы со сжимаемостью от сред-
неи до высокои и от низкои до средне-
низкои соответственно, а слои на глу-
бине 35–50 м – как низкосжимаемая 
единица. Но все же, как видно из ри-
сунка 17, на котором отражены величи-
ны Es для пылеватои глины на разнои 
глубине, значения Es пылеватои глины 

Рис. 16. Диаграммы значении Es для пылеватои глины в пределах разных интервалов глубины (1–10, 10–17, 17–35 и более 35 м) 
(Авторы не обозначили вертикальные оси на столбчатых диаграммах – должно быть, ето количество измерении. – Ред.) 

Рис. 17. Распределение величин Es для пылеватои глины на разнои глубине (около, 10, 23, 35, 45 м) на основе 3D модели своиств
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в пределах единиц распределены не-
однородно. 

ПРИМЕНЕНИЕ ► 
Информация, интегрированная в по-

строеннои 3D модели, стала полезным 
инструментом для визуализации боль-
шои изменчивости геологических еди-
ниц по глубине, геометрии и своиствам 
и, следовательно, для оценки геологиче-
ских условии, например для оптимиза-
ции планирования и проведения подзем-
ного строительства в городских раионах.  

Обычно результаты 3D моделирова-
ния подземного пространства исполь-
зуются непосредственно в процессе го-
родского планирования, но также они 
формируют основу для прикладных мо-
делеи [57], например для динамических 
моделеи мониторинга, для получения 
информации по геотехническим свои-
ствам грунтовои среды. Далее в основ-
ном будут обсуждаться варианты ис-
пользования построеннои модели в гео-
логическои и геотехническои сферах на 
основе атрибутов, с помощью которых 
была параметризована каждая геологи-
ческая единица. 

Изменчивость по глубине ►  
Трехмерная модель, созданная перед 

проектированием и прокладкои тонне-
леи и другими связанными с етим ра-
ботами, может помочь в предсказании 
глубины залегания наиболее надежных 
для подземного строительства слоев 
грунта (таблица 1)  – например, может 
показать возможное распределение пес-
ков, оказывающих значительное влия-

ние на количество и движение подзем-
ных вод, а также показать распределе-
ние стабильных и непрерывных единиц 
глины, которые важны для выбора рас-
положения тоннелеи.  

Как указывалось выше, в раионе 
Тунчжоу было выявлено десять основ-
ных/главных единиц. Из построеннои 
модели можно експортировать карты их 

мощности – например, карту мощности 
первого слоя песка (единицы 24), кото-
рыи непрерывен, имеет среднюю мощ-
ность около 9 м и широко распростра-
нен в раионе Тунчжоу (рис. 18).  

Кроме того, в качестве одного из гео-
логических показателеи для оценки воз-
можности использования городского 
подземного пространства (его пригодно-

Таблица 1. Мощность различных геологических единиц, интерпретированная на основе 3D геологической 
модели и данных по скважинам для изучаемой территории

Геологические единицы (и их номера)

Мощность единицы, м

на основе 3D модели по данным скважин

макс. мин. сред. станд. 
откл. медиана дисперсия макс. мин. сред. станд. 

откл.

Насыпнои грунт 3,00 0 1,31 0,20 1,35 0,04 4,10 0,28 1,12 0,56

Первая 
циклотема

Глинисто-пылеватыи грунт (22) 7,24 0 2,95 0,47 3,04 0,22 10,1 0,4 2,72 1,47

Пылеватая глина (23) 15,77 0 3,65 0,67 3,75 0,45 10,5 0,3 3,31 1,81

Песок (24) 40,99 0 9,08 2,77 9,08 7,66 21,1 0,1 6,68 3,96

Гравии (25) 10,68 0 2,63 1,58 2,44 2,49 11,1 1,0 4,43 2,42

Вторая 
циклотема

Глинисто-пылеватыи грунт (32) 33,38 0 4,25 2,30 3,99 5,30 12,8 0,5 3,92 2,30

Пылеватая глина (33) 37,45 0 4,49 0,97 4,43 0,94 12,8 0,5 4,66 2,60

Песок (34) 31,04 0 11,79 1,92 11,97 3,67 23,0 1,5 11,88 3,66

Третья 
циклотема

Пылеватая глина (43) 23,67 0 4,67 0,78 4,82 0,61 13,9 0,4 5,08 1,82

Песок (44) 38,42 0 9,61 1,73 9,68 3,00 21,7 0,7 8,90 2,66

Рис. 18. Карта мощности первои единицы песка (единицы 24), полученная на основе 
3D геологическои модели для исследуемои территории 
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сти для строительства) выступает его 
литолого-стратиграфическое строение. 
В етом отношении авторы настоящеи 
статьи путем обобщения выделили три 
типа структур (однослоиную, двуслои-
ную и многослоиную, см. таблицу 2) при 
работе над проектом «Стандарт для гео-
логическои оценки ресурсов городского 
подземного пространства в центральнои 
части г. Пекина» (в соответствии с до-
кументом DB11/T 1895-2021, разрабо-
танным Пекинским институтом геоло-
гических исследовании в 2022 г.). Затем 
был рассчитан вес етого показателя с ис-
пользованием нечеткого математическо-
го метода (основанного на нечеткои ло-
гике), как ето делалось и для других ба-
зовых геологических показателеи, таких 
как геотехнические своиства. Однако 
для других ограничении, например та-
ких как активные разломы, оседание, 
проседание, разжижение песка, карсто-
вые провалы и т.д., веса определяются с 
помощью метода анализа иерархии [58]. 
Такои подход согласуется с моделью для 
оценки, описаннои в работе [59].  

По 3D модели подземного простран-
ства исследуемои территории до глуби-
ны 50 м было интерпретировано много-
слоиное строение при локальнои дву-
слоиности или локальнои неоднородно-
сти в отдельных интервалах глубины с 
относительно более низкои точностью 
количественнои оценки, чем для одно-
слоинои зоны (см. таблицу 2). 

Распределение значений Es ►  
Еще для применения построеннои 

3D модели важен ее потенциал для ха-
рактеристики большого количества 
своиств в пределах выделенных единиц. 
В оценке городского подземного про-
странства большую роль играет анализ 
инженерно-геологических своиств, не-
однородно распределенных внутри гео-
логических единиц [6, 9, 61]. В качестве 
одного из показателеи для етои оценки, 
как уже говорилось, приняты геотехни-
ческие своиства. Модуль всестороннего 
сжатия Es (модуль объемнои упругости) 
с учетом его влияния на инженерно-гео-
логические условия включен в «Стан-
дарт геологическои оценки ресурсов го-
родского подземного пространства в 
центральнои части г. Пекина» (доку-
мент DB11/T 1895-2021, разработан-
ныи Пекинским институтом геологиче-
ских исследовании в 2022 году). Резуль-
таты количественнои оценки етого мо-
дуля, выполненнои авторами настоящеи 
статьи, приведены в таблице 3. Они раз-
делены на три интервала, содержащие 
от 6 до 10, от 3 до 6 и от 0 до 3 баллов. 

Ети интервалы соответствуют простым, 
средним и сложным геотехническим 
условиям соответственно. Затем на ос-
нове 3D модели своиств по значениям Es 
рассчитываются три пространственные 
зоны. Две единицы пылеватои глины с 
величинами Es более 15 интерпрети-
руются как попадающие в итервал 6–
10 баллов (рис. 19).  

Динамическая модель 
мониторинга ► 

Динамическую модель мониторинга 
получают путем включения в 3D геоло-
гическую модель результатов измере-
нии (например, с помощью распреде-
ленных волоконно-оптических систем 
мониторинга), выполняемых в течение 
некоего временного интервала. На ри-
сунке 20 показаны деформации сжатия 
геологических единиц (песка и пылева-
тои глины) в интервале глубины 30–
40 м в течение периода с 18.07.2019 по 
22.09.2020. Ети слои демонстрируют 

низкую сжимаемость при среднеи вер-
тикальнои деформации 0,97 мм с июля 
2019 года по сентябрь 2020 года (по 
данным ежегодного отчета по монито-
рингу геологическои безопасности ре-
сурсов подземного пространства на по-
сту мониторинга в раионе Тунчжоу 
г. Пекина за 2020 год), что значительно 
ниже, чем у верхнего слоя пылеватои 
глины.  

На основе приведенных выше дан-
ных по Es и по вариациям мощности 
можно сделать вывод, что для подзем-
ного строительства на исследуемои тер-
ритории подходящими с точки зрения 
вертикальнои устоичивости представ-
ляются единицы песка и пылеватои гли-
ны на глубине от 30 до 40 м. Етот во-
прос будет дополнительно изучен при 
продолжающихся исследованиях с ис-
пользованием 3D геологических моде-
леи в качестве основы для построения 
модели динамического мониторинга 
для раиона Тунчжоу.  

Таблица 2. Типы литолого-стратиграфического строения как один 
из показателей для оценки городского подземного пространства 
(адаптировано по [59, 60])

Тип структуры Иллюстрация для примера Характеристика

Однослоиная Литологически однородное 
геологическое тело

Двуслоиная

Два основных/главных слоя; в 
етих единицах локально могут 
присутствовать линзы; 
неоднородные литологические 
особеннсти и своиства

Многослоиная

Переслаивание множества 
пластов или линз; 
неоднородные литологические 
особеннсти и своиства

Таблица 3. Значения Es и литолого-тратиграфическое строение, 
рассматриваемые в качестве критериев оценки пригодности 
городского подземного пространства для строительства 

Оценочный показатель
Количественная оценка в баллах

6–10 3–6 0–3

Геологические условия простые средние сложные

Значения Es, МПа ≥15 4–15 ≤4

Тип литолого-стратиграфического строения однослоиное двуслоиное многослоиное

Примечание: значения Es и тип литолого-стратиграфического строения (структуры) – ето лишь два 
из всех оценочных показателеи в соответствии со «Стандартом геологическои оценки ресурсов 
городского подземного пространства в центральнои части г. Пекина» (документом DB11/T 1895-
2021, разработнным Пекинским институтом геологических исследовании в 2022 году).



Рис. 19. Распределение значении Es, превышающих 15, в верхнеи и нижнеи единицах пылеватои глины (единицах 23 и 43 
соответственно) на основе 3D модели своиств 

Рис. 20. Данные мониторинга вертикального сжатия и предварительная динамическая модель целевых геологических единиц на одном 
из постов мониторинга на исследуемои территории 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Основная цель данного исследования 

состояла в том, чтобы представить еф-
фективную и практичную процедуру 
3D геологического моделирования чет-
вертичных осадочных отложении на ур-
банизированнои территории и обсудить 
ее потенциальное применение. В каче-
стве типичного примера был выбран 
раион Тунчжоу г. Пекина. Чтобы по-но-
вому взглянуть на геологические усло-
вия до небольшои глубины, были ис-
пользованы данные по 476 инженерно-
геологическим скважинам (436 старым 
и 40 новым более глубоким). Затем ети 
сведения были использованы для 3D 
геологического моделирования грунто-
вых условии и оценки пригодности го-
родского подземного пространства для 
строительства.  

Процесс моделирования и анализ, 
разработанные при етом исследовании, 
позволили выполнить следующее.  

1. Была использована высококаче-
ственная информация по старым и но-
вым инженерно-геологическим скважи-
нам для определения литолого-страти-
графического строения грунтовои сре-
ды и построения вертикальных разре-
зов для территории раиона Тунчжоу 
г. Пекина; 

2. С помощью полученнои 3D геоло-
гическои модели было представлено 
множество деталеи грунтовых условии 
до глубины  50  м. В  модель вошли 
10 главных единиц, сгруппированных в 
три циклотемы (три циклические 
последовательности переслаивающихся 
глин, пылеватых грунтов, песков и гра-
вия с переменным количеством линз).  

3. Полученная новая модель исполь-
зовалась в качестве инструмента для 
визуализации изменчивости выделен-
ных единиц по глубине и геометрии для 
характеристики большого разнообразия 
своиств (например, модуля всесторон-
него сжатия Es), а затем для оценки гео-
логических условии.  

4. Был выполнен анализ динамиче-
скои модели мониторинга на основе 
полученнои 3D модели. Он показал, 
что геологические единицы (песка и 
пылеватои глины) на глубине от 30 
до 40 м со среднеи вертикальнои де-
формациеи 0,97 мм с июля 2019 года 
по сентябрь 2020 года подходят для 
подземного строительства на рассмат-
риваемои территории с точки зрения 
вертикальнои устоичивости. Етот во-
прос будет дополнительно изучен при 
продолжающихся исследованиях с ис-
пользованием построеннои 3D геоло-

гическои модели в качестве основы 
для динамическои модели мониторин-
га подземного пространства террито-
рии раиона Тунчжоу.  
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первоисточник и лицензию. В нашем случае полная ссылка на источник для перевода (Petrone et al., 2023) и лицензию 
открытого доступа приведена в конце.  
При проектировании и строительстве зданий и другой инфраструктуры важным этапом для оптимизации затрат на 
строительство и минимизации рисков, связанных с непредвиденными грунтовыми условиями, является разработка 
надежной/достоверной трехмерной инженерно-геологической модели. Моделирование грунтовых условий (ground 
conditions) представляет собой сложную задачу, особенно в случаях  геологических единиц (units) со сложной 
геометрией и пространственно изменчивыми геотехническими свойствами. В этом отношении для определения 
инженерно-геологических единиц обычно применяются комбинированные геологические и геотехнические критерии.  
Эти концепции учтены в действующих правилах геотехнического проектирования, прописанных в Еврокоде 7, и в 
разработанных на их основе национальных нормативных документах, например в итальянских «Строительных нормах 
и правилах» (Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)). Однако, несмотря на такую развитую нормативную базу, нет 
обстоятельных методических рекомендаций по 3D инженерно-геологическому моделированию и геотехнической 
характеристике площадок будущего строительства.  
В представленной работе рассматривается случай исследования весьма гетерогенной и гетеропической 
пирокластическо-аллювиальной стратиграфической обстановки равнины Нола (административная область 
Кампания, Южная Италия), характерной для площадки планируемого строительства логистического комплекса 
коммуны Нола. Использованные подходы основывались на анализе большого массива стратиграфических, 
лабораторных и полевых геотехнических данных, собранных для проектирования указанного объекта, с помощью 
инженерно-геологического моделирования в специализированном программном комплексе с расширенными 
возможностями для пространственного моделирования геологической и геотехнической информации, а также ее 
визуализации.  
Полученные результаты показали, что представленный процесс работы, в том числе анализ статистической 
изменчивости геотехнических свойств и определение репрезентативных значений геотехнических параметров, 
потенциально может рассматриваться как методологический подход, соответствующий действующим (в Италии. – Ред.) 
правилам геотехнического проектирования и фундаментальным принципам инженерно-геологического 
моделирования и картирования.  
Перевод статьи выполнен при поддержке ГК «ПЕТРОМОДЕЛИНГ» и Алексея Бершова. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
трехмерное моделирование; сложные грунтовые условия; геотехническое проектирование; строительство; 
гражданские инженерные сооружения; инженерно-геологическая единица; инженерно-геологический тип; трехмерная 
инженерно-геологическая модель. 
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ABSTRACT  
We present an adapted translation of the paper “Engineering geological 3D modeling and geotechnical 
characterization in the framework of technical rules for geotechnical design: the case study of the Nola’s logistic 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Для проектирования и строительства 

гражданских инженерных сооружении 
фундаментальным етапом для оптими-
зации затрат и минимизации соответ-
ствующих рисков является трехмерное 
инженерно-геологическое моделирова-
ние, включающее распознавание геоло-
гических материалов, характеристику 
их физико-механических своиств и вос-
создание трехмернои геометрии. В етом 
отношении литологические/стратигра-
фические характеристики и неперекры-
вающиеся геотехнические своиства поз-
воляют идентифицировать инженерно-
геологические единицы (units), которые 
рассматриваются как специализирован-
ная категория геологических единиц с 
однородными литологическими/страти-
графическими и инженерными свои-
ствами [1]. Ети единицы используются 
для картирования и применимы при 
проектировании, строительстве и екс-

плуатации гражданских сооружении. 
Кроме того, полагается, что выделение 
инженерно-геологических единиц поз-
воляет строить не только инженерно-
геологические карты, но и 3D модели 
грунтовых основании (subsoil). В част-
ности, инженерно-геологическое карти-
рование стало чрезвычаино актуальным 
после предложения номенклатуры ин-
женерно-геологических единиц [1], ко-
торая была принята аналогично номен-
клатуре литостратиграфических еди-
ниц [2] как зависящая от масштаба ана-
лиза. В результате были установлены 
различные типы инженерно-геологиче-
ских единиц – от качественных до ко-
личественных – в зависимости от вида 
исследовании, которые необходимо 
проводить с учетом масштаба изыска-
нии и представления данных [3].  

В ходе дальнеишего развития кон-
цепции Фукс [4], следуя идеям Терца-
ги [5], подчеркнул важность геотехники 

в сфере геологии, применяемои в граж-
данском строительстве, отметив отсут-
ствие на классических геологических 
картах количественнои информации по 
геотехническим своиствам дисперсных 
и скальных грунтов, таким как проч-
ность на сдвиг, проницаемость и сжи-
маемость. Соответственно, инженерно-
геологическое картирование сильнее 
фокусировалось на выделении инже-
нерно-геологических единиц, характе-
ризующихся однородными литострати-
графическими и геотехническими свои-
ствами, геометрические границы кото-
рых соответствуют изменениям их гео-
технических особенностеи.  

Дальнеишии прогресс в определении 
инженерно-геологических моделеи 
(ИГМ) был достигнут Международнои 
ассоциациеи по инженернои геологии 
(МАИГ/IAEG) и Комиссиеи по окру-
жающеи среде C25 [6], которые выде-
лили концептуальные, наблюдательные 

plant (Southern Italy)” by Italian specialists (Petrone et al., 2023). It was published in 2023 in the peer-reviewed 
journal “Bulletin of Engineering Geology and the Environment” by the Springer Science+Business Media publishing 
company. It is an open access article under the CC BY 4.0 license that allows it to be distributed, translated, adapted, 
and supplemented, provided that the types of changes are noted, the original source and the license are referred to. In 
our case, the full reference to the original paper (Petrone et al., 2023) used for the presented translation and to the 
open access license are given in the end.  
In the design and construction of buildings and infrastructures, the reconstruction of a reliable 3D engineering 
geological model is an essential step to optimize costs of the construction and limit risks from failure or damage due 
to unforeseen ground conditions. The modeling of ground conditions is a challenging issue to be tackled especially in 
the case of geological units with complex geometries and spatially variable geotechnical properties. In such a 
direction, coupled geological and geotechnical criteria are usually adopted to define engineering geological units.  
These concepts are considered by the current technical rules for geotechnical design such as the Eurocode 7 and by 
the national regulations which have followed it, known in Italy as “Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)”. 
Notwithstanding this advanced regulatory framework, no comprehensive indications on methodological approaches 
were given for the 3D engineering geological modeling and geotechnical characterization of a design and 
construction site.  
In this paper, the case study of the highly heterogeneous and heteropic pyroclastic-alluvial stratigraphic setting of the 
Nola plain (Campania, Southern Italy) characterizing the site of the Nola’s logistic plant is dealt with. The approaches 
are based on the engineering geological modeling analysis of a high number of stratigraphic, laboratory and in situ 
geotechnical data, collected for the design of the plant, and the use of a specialized modeling software providing 
advanced capabilities in spatial modeling of geological and geotechnical information, as well as in their visual 
representation.  
The results obtained, including also the analysis of statistical variability of geotechnical properties and the 
identification of representative geotechnical values, can be potentially considered a methodological approach, 
consistent with the current technical rules for geotechnical design as well as with fundamental concepts of 
engineering geological modeling and mapping.  
The translation of the paper was carried out with the support of the “PETROMODELING” Group of Companies and 
Aleksey Bershov. 
 
KEYWORDS: 
3D modeling; complex ground conditions; geotechnical design; construction; civil engineering works; engineering 
geological unit; engineering geological type; 3D engineering geological model.  
 
FOR CITATION: 
Petrone P., Allocca V., Fusco F., Incontri P., De Vita P. Trekhmernoe inzhenerno-geologicheskoe modelirovanie i 
geotekhnicheskaya kharakteristika v ramkakh pravil geotekhnicheskogo proektirovaniya na primere ploshchadki 
stroitel'stva logisticheskogo kompleksa v doline Nola (Yuzhnaya Italiya) [Engineering geological 3D modeling and 
geotechnical characterization in the framework of technical rules for geotechnical design: the case study of the Nola’s 
logistic plant (Southern Italy)] // Geoinfo. 2024. T. 7. № 2. S. 100–118. DOI:10.58339/2949-0677-2024-7-2-100-118 (in Rus.).  
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и аналитические ИГМ с указанием 
областеи их применения. 

Концепции инженерно-геологиче-
ских единиц (units) и 3D моделирова-
ния грунтовых основании полностью 
соответствуют требованиям Еврокода 
1997 года (EN 1997-1:2004 [7]) и нацио-
нальным нормативным документам, 
разработанным на его основе. К послед-
ним относятся итальянские «Строи-
тельные нормы и правила» (“Norme 
Tecniche per le Costruzioni (NTC)”), при-
нятые в 2008 и 2018 годах [8], в кото-
рых прописаны правила планирования 
геотехнических изыскании и обработки 
их результатов. В рамках етих докумен-
тов создание 3D инженерно-геологиче-
ских моделеи стало важным инструмен-
том познания, дающим больше возмож-
ностеи для наглядного отображения 
пространственнои изменчивости инже-
нерно-геологических своиств грунтово-
го основания (subsoil) [6, 9, 10]. Поето-
му в последние годы в области трехмер-
ного геологического моделирования 
был достигнут значительныи прогресс.  

Алан и Норман [11] для построения 
объемных моделеи предложили метод 
горизонтов (Horizons Method). Некото-
рые исследователи разработали про-
граммное обеспечение для 3D геологи-
ческого моделирования с использовани-
ем платформ/программ для создания 
3D графики, таких как OpenGL [12] 
и GOCAD [13]. Кроме того, Британская 
геологическая служба (BGS) создала 
трехмерные геологические модели в 

широком диапазоне масштабов с помо-
щью 3D геоинформационнои систе-
мы [14–17]. На базе Генеральнои ин-
спекции карьеров Франции (The Gene-
ral Inspectorate of Quarries of France) бы-
ла разработана многослоиная 3D геоло-
гическая модель территории г. Пари-
жа [18]. Также была предложена разра-
ботка 3D геологических моделеи, чтобы 
показать распределение и объемы при-
годных для добычи полезных ископае-
мых, приуроченных к четвертичным от-
ложениям на юго-западе Германии [19], 
а также залежеи угля на западе Гре-
ции [20]. Некоторые авторы [21–23] 
улучшили управление данными и пла-
гин для 3D геомоделирования террито-
рии столицы Китая.  

В более поздних исследованиях ин-
женерно-геологические модели созда-
вались на основе данных бурения, гео-
технических или геофизических изыс-
кании с использованием пакетов про-
грамм для 3D моделирования, напри-
мер Leapfrog [24, 25]. Достигнутыи про-
гресс в вычислительнои скорости, 
в сборе и оцифровке увеличивающегося 
количества геологических и геотехни-
ческих данных привел к улучшению их 
трехмерного представления, что поспо-
собствовало более точнои оценке соот-
ветствующих опасностеи и неопреде-
ленностеи при градостроительном пла-
нировании [16, 26–30]. Ето позволило 
переити от концептуальнои модели к 
реалистичнои [31] путем объедине-
ния/интеграции пространственнои ин-

формации с показателями физических 
и геотехнических своиств, которые 
должны быть оценены с помощью ста-
тистических подходов.  

И наконец, Беинс с сотрудниками [32] 
занимались вопросом неопределенно-
стеи в инженерно-геологическои модели, 
рассматривая ее как комплекс взаимо-
связанных концептуальных моделеи и 
данных наблюдении, которые характери-
зуются соответственно епистемическои 
(обусловленнои ограниченностью зна-
нии, сведении, возможностеи модели) и 
алеаторнои (связаннои со случаиными 
вариациями в процессах или явлениях) 
неопределенностью [33, 34]. При етом 
чем больше объем данных наблюдении, 
тем выше точность модели. На точность 
также влияет структура данных, которая 
определяет алгоритм моделирования и 
визуализацию результатов [35].  

В процессе данного исследования 3D 
геологические и инженерно-геологиче-
ские модели создавались в программе 
RockWorks (разработаннои компаниеи 
RockWare Inc.) на основе обширнои ба-
зы литологических и геотехнических 
данных, полученных при детальных 
стратиграфических и геотехнических 
изысканиях, выполненных для проекта 
“C.I.S. – Interporto Campano – Vulcano 
Buono”. В соответствии с Еврокодом 
1997 года была проведена статистиче-
ская оценка геотехнических своиств ин-
женерно-геологических единиц на ос-
нове результатов полевых и лаборатор-
ных испытании.  

Рис. 1. Фрагменты: а – гидрогеологическои карты Южнои Италии масштаба 1:250000 (по [46] с изменениями); б – геологическои карты 
Италии масштаба 1:50000 (с изменениями с саита итальянского Высшего института охраны окружающеи среды и исследовании – ISPRA) 
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Сложная геометрия пирокластиче-
ско-аллювиальных отложении исследуе-
мои территории и их пространственно 
изменчивые геотехнические характери-
стики, включая очень плохие своиства 
торфяных линз, определили сложность 
задачи даннои работы, заключавшеися 
в разработке ориентировочного подхода 
к геотехническому проектированию 
гражданских инженерных сооружении 
при сложных грунтовых условиях, ко-
торыи должен соответствовать деи-
ствующим техническим регламентам по 
геотехническому проектированию.  

ОПИСАНИЕ ИЗУЧАЕМОЙ 
ТЕРРИТОРИИ ►  

Геологические и 
геоморфологические 
особенности равнины Нола ► 

Равнина Нола находится в северо-
восточном секторе Кампанскои равни-
ны, примерно в 16 км к северу от вул-
кана Везувии, к северу от гор Канчелло 
и к востоку от гор Авелла (рис. 1). Гео-
лого-структурная обстановка исследуе-
мои территории сформировалась вслед-
ствие работы генетических механизмов 
Кампанскои равнины, которые опреде-
лялись сильными взаимодеиствиями 
между вулканическими, тектонически-
ми и седиментационными процессами 
и явлениями, происходившими в чет-
вертичныи период [36–40].  

Кампанская равнина представляет 
собои широкую полуграбеновую струк-
туру  [41], образованную системами 
нормальных разломов, протягивающих-
ся в направлениях СВ-ЮЗ, СЗ-ЮВ и В-
З, которые образовывались с позднего 
плиоцена [36] до раннего плеистоце-
на [42] и опустили Апеннинскую гор-
ную цепь со стороны тирренского побе-
режья. Анализ мощных толщ аллюви-
альных и пирокластических отложении, 
заполняющих ету геологическую струк-
туру, выполненныи на основе бурения 
глубоких скважин, позволил отнести их 
формирование ко времени от среднего-
позднего плеистоцена до голоцена [36, 
38, 43–47].  

С  геоморфологическои точки зре-
ния исследуемая территория располо-
жена в верхнеи части долины Реджи-
Ланьи, которая в целом характеризу-
ется искусственнои дренажнои сетью, 
построеннои между 1610 и 1616 года-
ми для освоения территории и борьбы 
с разливами реки Кланио. Ета долина 
окружена горными хребтами, образо-
ванными мезокаинозоискими карбо-
натными породами [48, 49]. Перепады 

высот там в целом очень невелики, что 
характеризует рельеф как субравнин-
ныи с крутизнои поверхности менее 
2% при наклоне в юго-западном на-
правлении.  

Из-за равниннои морфологии и 
ограниченного дренажа ета территория 
когда-то характеризовалась болотистои 
средои, которая способствовала образо-
ванию органических отложении, таких 
как торф и палеопочвы, переслаиваю-
щихся с аллювиальными и пирокласти-
ческими отложениями, образовавшим-
ся при извержениях вулкана Везувии и 
вулканов раиона Флегреиские поля за 
последние 10 тыс. лет [50, 51]. Кроме 
того, другие исследования (например, 
[52]) показали, что формированию бо-
лотистои среды способствовали также 
лахары, обломочные и селевые потоки 
и повторяющиеся наводнения.  

Основные геологические особенно-
сти етои территории можно разделить 
на две группы. В первую входят корен-
ные мезозоиские литостратиграфиче-
ские единицы карбонатнои платформен-
нои формации, образующие горы Кан-
челло и Авелла, которые граничат с ис-
следуемои территориеи на севере и на 
востоке. Вторая группа включает чет-
вертичные отложения, образованные пе-
реходными (от морских к континенталь-
ным) фациями, связанными с положи-
тельными гляциоевстатическими коле-
баниями, которые происходили в тече-
ние среднего-верхнего плеистоцена, 
и пирокластические отложения пепло-
падов и пепловых потоков [53, 54], воз-
никавших в результате интенсивнои вул-
каническои деятельности 116 тыс. лет 
назад (кампанскии серыи туф, [55]) и 
15 тыс. лет назад (неаполитанскии жел-
тыи туф, [56]).  

На исследуемои территории ети от-
ложения включают детритово-коллюви-
альную единицу (PNV) Пиано-делле-
Сельве и детритовую единицу Гьяе Кар-
бонатике ди Туфино (VEF2b2). Первая 
представляет собои пирокластическо-
аллювиальныи комплекс, образованныи 
супесчано-гравииными отложениями. 
С геотехническои точки зрения ети от-
ложения, как правило, характеризуются 
низкими коеффициентами пористо-
сти/пустотности, что приводит к соот-
ветствующему оседанию при увеличе-
нии вертикальнои нагрузки. А вторая 
единица состоит из аллювиальных из-
вестняковых гравиино-галечных отло-
жении с полигенным песчаным запол-
нителем. По физико-механическим 
своиствам ети отложения можно оха-
рактеризовать как в различнои степени 

водонасыщенные грунты со значитель-
нои величинои модуля упругости [57].  

Инженерно-геологические 
проблемы исследуемой 
территории ► 

В конце 1970 года один из участков 
равнины Нола был выбран в качестве 
площадки для строительства логисти-
ческого и коммерческого раиона, обра-
зованного следующими тремя сооруже-
ниями с различными и взаимодопол-
няющими функциями:  

одним из ведущих в Европе распре-•
делительных центров торговои плат-
формы B2B (Business-to-Business) 
«Чентро Ингроссо Звилуппо», то есть 
«Центр развития оптовои торговли» 
(Centro Ingrosso Sviluppo – CIS);  

международнои логистическои плат-•
формои, связаннои с ведущими миро-
выми транспортными узлами, «Интер-
порто Кампано» (Interporto Campano);  

многофункциональным центром тор-•
говли, отдыха и развлечении «Вулькано 
Буоно» (Vulcano Buono).  

«Интерпорто Кампано» (https://www. 
interportocampano.it) – ето одна из важ-
неиших логистических платформ в Ев-
ропе, которая предлагает транспортную 
систему, интегрированную с железнодо-
рожными, автомобильными и морски-
ми линиями, для предоставления услуг 
по хранению, управлению и распреде-
лению товаров. Ето мультимодальная 
система сооружении (связанная с ис-
пользованием различных видов транс-
порта в однои перевозке), занимающая 
разные площадки (рис. 2) и включаю-
щая ряд сервисов для всеи охватывае-
мои ею территории, (здания, склады, 
путепроводы, железнодорожную стан-
цию и различную инфраструктуру). Для 
проектирования и строительства етои 
системы было выполнено множество 
геологических и геотехнических иссле-
довании, позволивших распознать 
сложную стратиграфическую и литоло-
гическую природу, а также физико-ме-
ханические характеристики грунтов, 
прямо или косвенно имеющих отноше-
ние к строительству. Анализ стратигра-
фических данных, полученных в ре-
зультате бурения с непрерывным отбо-
ром образцов керна, показал, что верх-
ние 4 м грунта состоят из чередующих-
ся песчанистых пылеватых грунтов 
(sandy silts) и пылеватых песков (silty 
sands), относящихся к группе ML (низ-
копластичным пылеватым грунтам) по 
унифицированнои системе классифика-
ции грунтов USCS (Unified Soil Classifi-
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cation System). А глубже всего залегают 
литоидные и псевдолитоидные туфы.  

Проведенные на етои территории 
геотехнические исследования и лабора-
торные испытания позволили отобрать 
образцы грунта ненарушенного сложе-
ния и охарактеризовать их геотехниче-
ские своиства. Кроме того, серия таких 
испытании, как стандартное динамиче-
ское зондирование методом SPT и ста-
тическое зондирование методом CPT, 
выявила очень сложную геотехниче-
скую обстановку. Наличие сильносжи-
маемых органических грунтов и их не-
равномерное пространственное распре-
деление, характеризующееся линзовид-
нои геометриеи, были признаны основ-
ными геотехническими проблемами, 
поскольку потенциально они могут вы-
зывать неравномерные осадки сооруже-
нии. По етои причине на определенных 
площадках (лотах NTV, О и С на ри-
сунке 2) были проведены геотехниче-
ские исследования, направленные на со-
деиствие консолидации етих отложении 
путем создания искусственнои нагрузки 
от насыпных грунтов, равнои нагрузке 
от возводимых сооружении. Такая 

практика привела к осадкам величинои 
от 0,7 до 15,9 см.  

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ►  

Построение 3D инженерно-
геологических моделей ► 

В представленнои работе выполне-
но количественное представление 
грунтового огснования (subsoil) на ос-
нове геологических и геотехнических 
исследовании c высокои детализациеи 
оценки литологических и геотехниче-
ских своиств (рис. 3). Благодаря мас-
штабу анализа (>1:5000) выделенные 
инженерно-геологические единицы 
(units) соответствуют максимальному 
уровню детализациии и считаются ин-
женерно геологическими типами (en-
gineering geological types)  [1]. Инже-
нерно-геологические своиства были 
определены с помощью лабораторных 
испытании и полевых измерении, 
а также проанализированы с использо-
ванием статистических методов в со-
ответствии с рекомендациями Евроко-
да (1997 г.).  

С использованием программы Roc-
kWorks были построены геологическая 
и инженерно-геологическая модели ис-
следованнои территории. Данныи ин-
струмент позволяет обрабатывать раз-
нородные данные (литологические, 
стратиграфические, геофизические, 
геохимические, гидрогеологические, 
геотехнические) и применять различ-
ные методы интерполяции для созда-
ния 3D моделеи – построение перекры-
вающихся регулярных сеток (regular 
mesh surfaces) для создания сеточои 
модели (grid model) или воксельных 
матриц для создания объемных моде-
леи (solid model).  

Организация  
собранных данных  
и создание базы  
данных ► 

На основе стратиграфических и гео-
технических данных была реконструи-
рована геологическая модель изучаемои 
территории (рис. 4). Наборы етих дан-
ных включают результаты:  

бурения 41 скважины с непрерыв-•
ным отбором образцов керна;  

Рис. 2. Карта логистического комплекса «Интерпорто Кампано» с указанием конкретных подзон, на которые он разделен в соответствии 
с логистическои деятельностью 
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107 стандартных пенетрационных •
испытании (динамического зондирова-
ния методом SPT);  

93 испытании на внедрение конуса •
(статического зондирования методом 
CPT);  

73 лабораторных испытании образ-•
цов грунта ненарушенного сложения, 
отобранных в ходе изыскании.  

Первым етапом работ стала геопро-
странственная привязка мест расположе-
ния скважин и выполнения испытании 
методом CPT (в международнои системе 
координат UTM WGS84). Высотные от-
метки были получены по доступнои циф-
ровои модели рельефа на основе лидар-
нои съемки из базы геоданных Неаполи-
танского городского метрополитена (Citta 
Metropolitana di Napoli) (http://sit.cittamet-
ropolitana.na.it/lidar.html). 

На втором етапе были созданы два 
набора данных, относящихся к страти-
графическои и геотехническои инфор-
мации, полученнои в результате буре-
ния и испытании CPT соответственно. 
На основе множества доступных дан-
ных были разработаны три разных типа 
3D моделеи грунтового основания (sub-
soil) – литологическая, геотехническая 
и инженерно-геологическая. Литологи-
ческая модель создавалась с использо-
ванием результатов непосредственных 
наблюдении в ходе стратиграфических 
исследовании при бурении скважин. 
Ети данные были импортированы и об-
рабатаны в системе управления данны-

ми бурения (borehole data manager) со-
ответствующего программного обес-
печения с помощью инструмента litho-
logy («литология»), связанного с табли-
цеи lithology type («литологическии 
тип»), определяющеи репрезентативное 
ключевое слово (keyword), то есть лито-
логическии маркер, и значение G (G va-
lue) для каждого наблюдаемого литоло-
гического типа. Ключевое слово, или 
литологический маркер, представляет 
собои краткое однозначное название, 
присваиваемое литологии после пере-
смотра классификационных терминов. 
Сначала использовалось классифика-
ционное название на основе именно 
гранулометрического состава  [58]. 
А потом применение унифицированнои 
системы классификации грунтов USCS 
позволило присвоить каждому литоло-
гическому типу название, а также бук-
венно-цифровое (symbol) и графиче-
ское (pattern) обозначения. Значения G 
представляют собои целые числа, ис-
пользуемые для отображения литологи-
ческих типов в интерполированных ли-
тологических моделях.  

Для оценки параметров сжимаемо-
сти (compressibility parameters), кото-
рые применялись при создании геотех-
нических моделеи, использовались ре-
зультаты полевых и лабораторных гео-
технических испытании. При етом рас-
сматривалось несколько емпирических 
формул, известных из геотехническои 
научнои литературы. Ети формулы ос-

новывались на результатах испытании 
песчаных и пылеватых грунтов, анало-
гичных исследуемым, методами SPT и 
CPT. Для создания инженерно-геоло-
гических моделеи с высоким разреше-
нием применялось непрерывное опре-
деление параметров по вертикали с по-
мощью испытании CPT. Поетому гео-
технические параметры, полученные 
при испытаниях SPT, не использова-
лись для создания инженерно-геологи-
ческои модели, хотя они применялись 
для валидации значении, полученных 
при испытаниях CPT. Таким образом, 
параметрами, сохраненными во вклад-
ке P-Data («точечные данные») базы 
данных/модуля Borehole Manager 
(«Управление данными по скважи-
нам») программы Rockworks и исполь-
зованными для построения геотехни-
ческих моделеи (с шагом по глубине 
0,2 м), были сопротивление под кону-
сом и по боковои поверхности зонда. 
Кроме того, с помощью емпирических 
формул были получены модуль упру-
гости, одометрическии модуль дефор-
мации и индекс компрессии (compres-
sion index).  

Модуль упругости E оценивался как 
среднее значение результатов вычисле-
нии по приведенным ниже эмпириче-
ским формулам.  

1. Формула Де Бира [59], основанная 
на корреляционнои связи между моду-
лем упругости E и сопротивлением под 
конусом зонда (qc) с  емпирическим 

Рис. 3. Блок-схема использованного методологического подхода 
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коеффициентом α, значение которого 
назначается на основе характера испы-
танного грунта [60]: 

 

               .             (1) 
 
2. Формула Шмертмана [61, 62], по 

которои модуль напрямую коррелирует 
с сопротивлением под конусом с посто-
янным коеффициентом 2,5:  

 
             .          (2) 
 
3. Формула Феллениуса [63]: 

             ,          (3) 
 

где qt – скорректированное сопротив-
ление под конусом зонда (qt=qc+u2–(1–
a)); qc – измеренное сопротивление под 
конусом; u2 – поровое давление, изме-
ренное у основания конуса (между ко-
нусом и муфтои трения); а – отноше-
ние площади поперечного сечения ос-
нования конуса к площади поперечного 
сечения внутреннеи части зонда, свя-
заннои с конусом, на которои закреп-
лены датчики конуса; α – емпириче-
скии коеффициент, назначенныи «Ка-

надским руководством по фундаменто-
строению» [60].  

Одометрический модуль деформа-
ции М оценивался по уравнению Санг-
лерата [64], применимому для пылева-
тых (silts) и пылеватых песчаных (silty 
sands) грунтов:  

 
             ,            (4) 

 
где константа αm зависит от литологи-
ческого типа и назначается на основе 
системы классификации грунтов 
USCS.  

Рис. 4. Карта территории моделирования с указанием мест расположения скважин и проведения статического зондирования методом CPT 
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И наконец, Урми и Ансари [65] пред-
ложили оригинальное решение для по-
лучения значения индекса компрес-
сии Cc (compression index) в соответ-
ствии со следующими корреляционны-
ми зависимостями: 

 
             ,             (5) 

 
        ,       (6) 

 
где qcl – сопротивление под конусом 
зонда. 

Для выделения и описания инженер-
но-геологических единиц (units), то есть 
инженерно-геологических типов (ty-
pes) [1], были выполнены интеграция и 
интерпретация литологических и гео-
технических данных.  

Размеры модели ►  
Размеры модели были предваритель-

но установлены с учетом граничных 
координат и расстоянии между сосед-
ними узлами (шага узлов сетки), кото-
рые определяют плотность моделеи, 
а именно их детализацию и время, не-
обходимое для обработки данных. Пло-
щадь моделируемои территории соста-
вила примерно 17,5×106 м2 (см. рис 4).  

Для достижения баланса между раз-
решением модели и временем обработ-
ки были установлены шаги узлов сетки 
по осям X и Y, равные половине сред-
него расстояния между скважинами, 
а шаг по оси Z был соотнесен с шагом 
отбора образцов из керна в соответ-
ствии с рекомендациями по моделиро-
ванию в программном комплексе Roc-
kworks (см. саит его разработчика – 
компании RockWare: https://www.roc-
kware.com). В данном исследовании для 
всех рассматриваемых моделеи изна-
чально был установлен шаг по осям X 
и Y величинои 500 м на основе среднего 
расстояния между инженерно-геологи-
ческими скважинами, которое состав-
ляло примерно 1000 м. Однако для 
улучшения пространственного разре-
шения шаг был уменьшен до 100 м. Ето 
сочли приемлемым компромиссом 
между разрешением и временем обра-
ботки, которое в результате оказалось в 
три раза больше, чем при разрешении 
в 500 м. А для вертикальнои оси Z были 
отдельно протестированы разные значе-
ния шага и общеи высоты сетки. В итоге 
сделали выбор в пользу более хорошего 
разрешения по высоте, что было об-
условлено следующими факторами:  

а) разными значениями глубины 
скважин, которые превышали таковые 
при испытаниях CPT;  

б) шагом сетки по оси Z величинои 
0,1 м, которыи был меньше шага изме-
рении при испытаниях CPT (составляв-
шего 0,2 м). 

В итоге в соответствии с заданными 
параметрами объем литологическои мо-
дели, полученнои по обработанным ре-
зультатам изыскании (бурения), полу-
чился примерно 745,7×106 м3, а объем 
геотехнических моделеи, построенных 
по результатам испытании методом 
CPT, составил около 420,0×106 м3.  

Создание 3D моделей ►  
Для 3D моделирования грунтового 

основания использовались различные 
алгоритмы интерполяции. Выбор наи-
более подходящего метода интерполя-
ции основывался на типе создаваемои 
модели и обоснованности полученных 
результатов.  

Литологическая модель была созда-
на с использованием данных по литоло-
гии, полученных непосредственно в ре-
зультате бурения скважин, и алгоритма 
интерполяции путем блендинга литоло-
гических данных (литоблендинга), ко-
торыи является единственным доступ-
ным методом для литологического мо-
делирования латеральных литологиче-
ских переходов – гетеропических фа-
ции и геологических тел с линзовиднои 
геометриеи. Литоблендинг (lithoblen-
ding) – ето алгоритм, которыи екстрапо-
лирует литологические типы по резуль-
татам исследовании скважин в объ-
емную блочную модель («смешивает» 
литологические данные). Он строит ли-
тозоны вокруг каждои скважины, кото-
рые могут резко обрываться при встре-
че с литологическои зонои соседнеи 
скважины. Если конкретнее, данныи ал-
горитм функционирует как геопро-
странственныи метод ближаишего сосе-
да, предназначенныи исключительно 
для литологического моделирования.  

После построения трехмернои моде-
ли использованное программное обес-
печение позволило извлекать разрезы и 
3D схемы разрезов (fence diagrams) с 
помощью соответствующих инструмен-
тов – Lithology Section («Литологиче-
ский разрез») и Lithology Fence Diagram 
(«3D схема литологических разрезов»).  

Для создания трехмерных моделеи 
также использовались значения геотех-
нических параметров – сопротивлении 
под конусом и по боковои поверхности 
зонда, полученных при испытаниях 
CPT, а также модуля упругости, одомет-
рического модуля деформации и индек-
са компрессии, рассчитанных по емпи-
рическим формулам. Для построения 

3D моделеи геотехнических параметров 
наиболее подходящим по сравнению с 
другими доступными для объемного 
моделирования методами (триангуля-
циеи и кригингом) експертами был при-
знан метод обратных расстояний с 
учетом анизотропии (inverse distance 
anisotropic interpolation method). Етот 
метод основан на направленном поиске, 
что может улучшить интерполяцию 
значении вокселеи между кластерами 
точек данных и может быть полезным 
для моделирования данных по скважи-
нам в слоистых отложениях.  

И наконец, для построения поверх-
ностеи раздела (границ) между пере-
крывающимися (overlapping) инженер-
но-геологическими единицами был 
применен алгоритм кригинга (kriging).  

С помощью комбинированнои ин-
терпретации литологических и геотех-
нических моделеи в конечном итоге бы-
ла создана инженерно-геологическая 
модель, показывающая обобщенное 
(synthetic) подразделение грунтового ос-
нования (subsoil) на слои, соответствую-
щие определенным инженерно-геологи-
ческим типам (types) [1].  

Статистическая 
характеристика геотехнических 
свойств ►  

Согласно Еврокоду-1997 геотехниче-
ские своиства инженерно-геологических 
единиц (units) описываются характери-
стическими значениями (characteristic 
values), установленными с учетом стати-
стического разброса, которые можно 
считать применимыми к проектирова-
нию гражданских сооружении, взаимо-
деиствующих с их грунтовыми основа-
ниями (и тогда называть «проектными 
характеристическими значениями гео-
технических параметров»; см. рис. 3).  

В отношении прочности на сдвиг или 
сжимаемости характеристическое значе-
ние – ето величина с приемлемо высокои 
вероятностью превышения, что подразу-
мевает низкую вероятность непревыше-
ния и, следовательно, принятие низкого 
уровня риска. До введения Еврокода-
1997 не существовало руководств, кото-
рые бы предоставляли информацию о 
том, как определять характеристические 
значения геотехнических параметров для 
использования на стадии проектирова-
ния. В связи с етим различные авторы об-
суждали правильныи подход. Например, 
Симпсон и др. [66] отметили сложность 
признания однозначно подходящего ме-
тода для определения характеристиче-
ских значении, поскольку степень не-
определенности конкретного геотехниче-
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ского параметра значительно варьирует в 
зависимости от локальных геологических 
условии. Они пришли к выводу, что сред-
нее значение не подходит в качестве ха-
рактеристического и рекомендовали учи-
тывать наихудшие условия, которые мо-
гут встретиться или возникнуть, хотя 
етот подход и может быть чрезвычаино 
консервативным. В 1981 году в «Датском 
своде правил по фундаментострое-
нию» [67] также было констатировано, 
что характеристические значения пара-
метров прочности и деформируемости 
грунта должны устанавливаться путем 
консервативнои оценки на основе резуль-
татов соответствующих измерении, пре-
доставляя проектировщику выбор уров-
ня консервативности етои оценки.  

И наконец, в Еврокоде 7 представле-
ны рекомендации по планированию гео-
технических исследовании и использо-
ванию их результатов с констатациеи 
того, что характеристические значения 
геотехнических параметров могут быть 
определены с помощью статистических 
методов обработки данных лаборатор-
ных и полевых испытании. Кроме того, 
выбор репрезентативного значения дол-
жен основываться не только на чисто 
статистическом анализе результатов, но 
и на мнении проектировщика в связи с 
решаемои им инженернои задачеи.  

В етом исследовании использова-
лись статистические процедуры для на-

хождения репрезентативных значении 
пяти инженерно-геологических пара-
метров, которые были определены для 
характеристики инженерно-геологиче-
ских типов: сопротивления под кону-
сом и по боковои поверхности зонда 
при испытаниях методом CPT, модуля 
упругости, одометрического модуля и 
индекса компрессии, полученных с по-
мощью емпирических формул на осно-
ве результатов CPT.  

Етот подход основывался на частот-
ном анализе, результаты которого были 
представлены с использованием 25, 50 
и 75-го процентилеи, показанных в виде 
диаграмм рахмаха типа «ящиков с уса-
ми» (box plots) (указанные процентили 
представляют собои собои значения 
рассматриваемои случаинои величины, 
которые она не превышает с вероятно-
стями соответственно 25, 50 и 75%; 
иначе говоря, 25, 50 и 75% значении 
етои величины находятся ниже соответ-
ствующих процентилеи. – Ред.).  

 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Здесь будут представлены и обсуж-
дены результаты процесса моделирова-
ния (3D модели и 2D изображения бу-
дут показаны с увеличением вертикаль-
ного масштаба в 100 раз для улучшения 
визуализации тонких слоев грунта).  

Литологическая модель ►  
Трехмерная литологическая модель 

(рис. 5) показывает распределение ли-
тологических типов, непосредственно 
наблюдавшихся по скважинам, выделяя 
латеральные переходы, обусловленные 
гетеропическими фациями, и наличие 
геологических тел линзовиднои формы. 
Исследуемая территория в основном ха-
рактеризуется чередованием низкопла-
стичных пылеватых грунтов (ML) и пы-
леватых песков (SM) с торфяными лин-
зами (Pt) и редкими слоями крупнозер-
нистых грунтов (GP, GW, SP, SW). 
В более глубокои зоне залегает туфовая 
формация с горизонтальными и верти-
кальными разрывами сплошности, что 
определяет взаимное проникновение 
(клинообразное переслаивание) с рых-
лыми пирокластическими песчаными 
отложениями (SM, SP).  

Из 3D литологическои модели был 
получен ряд двумерных изображении 
исследуемого грунтового основания 
(subsoil). Например, на рисунке 6 пока-
зан  разрез A-A‘ (от точки изыскании 
S4 на юго-востоке рассматриваемои 
территории до точки изыскании S41).  

Кроме того, была построена серия 
3D схем разрезов (fence diagrams) для 
всего грунтового массива исследуемои 
территории. Ориентация таких схем мо-
жет выбираться вручную или по умол-
чанию при помощи инструментов, ко-

Рис. 5. Литологическая модель с классификациеи по системе USGS 



Рис. 6. Линия разреза А-А′ на карте исследуемои территории и сам разрез А-А′ с классификациеи по системе USGS (пояснения к 
обозначениям по системе USGS для данного случая см. в легенде на рисунке 5)
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торые позволяют работать с разными 
3D моделями. На рисунке 7 показана 
3D схема разрезов, воспроизведенная с 
помощью одного из етих инструментов.  

Геотехническая модель ► 
Было построено пять геотехниче-

ских моделеи, показывающих про-
странственную изменчивость сопро-
тивления под конусом и по боковои 
поверхности зонда, измеренных мето-
дом CPT, а также геотехнических па-
раметров, полученных с помощью ем-
пирических формул (модуля упруго-
сти, одометрического модуля и индек-
са компрессии). Для каждого из етих 
параметров была построена 3D модель 
с графическим представлением их 
значении с помощью цветовых шкал от 
более «теплых» цветов (со стороны 
красного), обозначающих более высо-
кие значения, до более «холодных» 
цветов (со стороны фиолетового), обо-
значающих более низкие значения (на-
пример, рис. 8).  

К базовои модели были добавлены 
точечные данные, приуроченные к кон-
кретным глубинам стволов скважин, из 
вкладки P-Data («точечные данные») 
базы данных Borehole Manager («Управ-
ление данными по скважинам») про-
граммы Rockworks – в виде ряда пере-
крывающихся цветных дисков, которые 
показываются в соответствии с шагом 
выборки точечных данных (которыи в 
рассматриваемом случае составляет 

0,2 м). Их размеры (диаметр) и цвета 
отражают значения параметров.  

Анализ трехмерных моделеи сопро-
тивления под конусом, модуля упруго-
сти и одометрического модуля позволил 
приити в выводу, что до глубины 4–5 м 
залегают грунты со значительными по-
казателями геотехнических своиств. 
Однако глубже наблюдалось их общее 
ухудшение из-за чередования слоев с 
плохими соответствующими параметра-
ми. И наконец, модели показали замет-
ное улучшение геотехнических своиств 
на самои большои исследованнои глу-

бине – начиная с высотнои отметки око-
ло 15 м над уровнем моря, где были са-
мые высокие значения сопротивления 
под конусом (примерно 70 МПа), моду-
ля упругости (около 140 МПа) и одо-
метрического модуля деформации 
(примерно 122 МПа). 

По 3D моделям сопротивления под 
конусом, сопротивления по боковои по-
верхности зонда и индекса компрессии 
можно судить о меньшеи простран-
ственнои изменчивости величин етих 
параметров и о постепенном их уве-
личении до глубины, соответствующеи 

Рис. 7. Линии разрезов (фиолетового цвета) на карте исследуемои территории и концентрическая 3D схема етих разрезов 
с классификациеи по системе USGS

Рис. 8. 3D модель сопротивления под конусом зонда по результатам испытании методом CPT



отметкам около 20–25 м над уровнем 
моря. При етом на разных глубинах вид-
ны высокие значения индекса компрес-
сии из-за наличия слоев сильно сжимае-
мых органических грунтов (рис. 9). 

Инженерно-геологическая 
модель ► 

Совместная интерпретация 3D гео-
технических моделеи с литологическои 
позволила выделить инженерно-геоло-
гические единицы (units), относящиеся 
к категории инженерно-геологических 
типов (по классификации ЮНЕСКО и 
МАИГ 1976 года [1]), и на етои основе 
осуществить построение инженерно-
геологическои модели (рис. 10). Далее 
рассмотрим выделенные инженерно-
геологические типы для исследуемои 
территории.  

1. Инженерно-геологический тип А 
включает малосжимаемые пылеватые 
грунты, относящиеся к группе ML по 
системе классификации USCS. Ети 
грунты главным образом являются нор-
мально уплотненными (NC – normally 
consolidated) и лишь локально – пере-
уплотненными (OC – overconsolidated). 
Их пуццолановая природа способствует 
формированию сцепления зерен благо-
даря процессам слабои кристаллизации, 
таким как цеолитизация. Анализ гео-
технических своиств показал, что дан-
ная единица (unit/type) в целом хорошо 
подходит для устроиства фундаментов 
с малыми осадками (выделенныи инже-
нерно-геологическии тип А соответ-
ствует инженерно-геологическому еле-

менту по современным россииским 
стандартам. – Ред.). 

2. Инженерно-геологический тип B 
включает сильносжимаемые пылеватые 
грунты от слабоуплотненных до нор-
мально уплотненных (NC) и торф (MH-
peat), для которых характерна требую-
щая внимания изменчивость физиче-
ских и геотехнических своиств. Харак-
тернои особенностью даннои единицы 
(unit/type) является наличие линзовид-
ных торфяных отложении, которые по-
вышают сжимаемость всеи единицы в 
целом, что обусловливает ее низкое гео-
техническое качество, то есть ограни-
ченную пригодность для устроиства 

фундаментов и значительные величины 
ожидаемых осадок (выделенныи инже-
нерно-геологическии тип B не соответ-
ствует инженерно-геологическому еле-
менту по современным россииским 
стандартам. – Ред.).  

3. Инженерно-геологический тип C 
включает мелкозернистые пепловые ту-
фы от полулитоидных до литоидных с 
пространственно изменчивыми мощ-
ностью и степенью спекания/«сварива-
ния» (welding). Базальныи туфовыи го-
ризонт (horizon) везде перекрыт вывет-
релым грунтом, называемым «каппел-
лаччо» («старои потреманнои шляпои»). 
Низкая степень сжимаемости етого туфа 

Рис. 9. 3D модель индекса компрессии. Слои с высокои сжимаемостью обведены красным 

Рис. 10. Инженерно-геологические единицы/типы и литологические колонки с указанием классификации USCS 
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подтверждается высокими значениями 
сопротивления под конусом, модуля 
упругости и одометрического модуля. 
Его кровля определяется по глубине от-
каза при статическом зондировании ме-
тодом CPT. Благодаря хорошим геотех-
ническим характеристикам етот гори-
зонт можно считать опорным (корен-
ным) для строительства будущих глубо-
ких фундаментов с пренебрежимо ма-
лыми ожидаемыми осадками (выделен-
ныи инженерно-геологическии тип С не 
совсем соответствует инженерно-геоло-
гическому елементу по современным 
россииским стандартам. – Ред.).  

Хорошие геотехнические своиства 
инженерно-геологического типа А, зале-

гающего на меньшеи глубине, вероятно, 
обусловлены степенью переуплотнения, 
вызванного понижением уровня грунто-
вых вод (УГВ) либо из-за мелиоратив-
ных мероприятии на рассматриваемои 
территории, либо из-за чрезмернои екс-
плуатации подземных вод для сельско-
хозяиственных нужд. Теперь УГВ пре-
имущественно совпадает с подошвои ин-
женерно-геологического типа А.  

Еще один существенныи фактор, 
определяющии различия в геотехниче-
ском поведении типов А и В – наличие 
сильносжимаемых торфяных отложении 
в инженерно-геологическом типе B. 
Из представленных ранее в статье 2D и 
3D литологических моделеи видно, что 

торфяные отложения имеют весьма из-
менчивую мощность. Их неравномерное 
залегание может привести к значитель-
ным неравномерным осадкам, как пока-
зали другие случаи, имевшие место на 
рассматриваемои территории при чрез-
мерных нагрузках на ети грунты.  

На рисунках 11, а–д, где инженерно-
геологическая модель грунтового осно-
вания (subsoil) объединена с каждои из 
геотехнических моделеи, видна высокая 
степень соответствия между простран-
ственными изменениями геотехниче-
ских параметров и инженерно-геологи-
ческои моделью. Поетому, учитывая 
средние значения показателеи геотех-
нических своиств, можно охарактери-

Рис. 11. Инженерно-геологическая модель, объединенная со следующими геотехническими моделями: а – сопротивления под конусом 
зонда; б – модуля упругости; в – одометрического модуля деформации; г – сопротивления по боковои поверхности зонда, д – индекса 
компрессии 
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зовать выделенные инженерно-геологи-
ческие типы следующим образом. 

1. Инженерно-геологический тип А 
(малосжимаемые пылеватые грунты – 
ML) характеризуется значениями от 
средних до высоких для сопротивления 
под конусом (8 МПа), модуля упругости 
(19,8 МПа) и одометрического модуля 
(14 МПа) и при етом низким индексом 
компрессии (0,1).  

2. Инженерно-геологический тип B 
(сильносжимаемые пылеватые грунты и 
торф – MH-peat) имеет весьма измен-
чивые значения сопротивления под ко-
нусом (3,2 МПа), модуля упругости 
(6,7 МПа), одометрического модуля 
(5,9 МПа), индекса компрессии (0,12) 
и характеризуется высокими уровнями 

сжимаемости (вероятно, также из-за 
торфяных линз).  

3. Инженерно-геологический тип C 
(полулитоидныи туф) демонстрирует 
самые высокие значения сопротивления 
под конусом зонда (30 МПа), сопротив-
ления по боковои поверхности зонда 
(0,65  МПа), модуля упругости 
(62,3 МПа) и одометрического модуля 
(52,5 МПа), что также подтверждается 
низкими индексами компрессии (0,07).  

Статистическая 
характеристика геотехнических 
свойств ► 

Инженерно-геологические  едини-
цы/типы (units/types) были геотехниче-
ски охарактеризованы с помощью стати-

стического анализа основных своиств, 
которыи проводился с использованием 
диаграмм размаха типа «ящиков с уса-
ми» (box plots). Для каждои инженерно-
геологическои единицы была рассчита-
на диаграмма размаха для каждого по-
казателя геотехнических своиств, а за-
тем было проведено их попарное 
сравнение (рис. 12, а–д), что выявило 
согласованность с тем, что было описано 
ранее по поводу их значении. То есть 
тип C – ето единственная инженерно-
геологическая единица с более высоки-
ми показателями геотехнических 
своиств, так как сопротивление под ко-
нусом, сопротивление по боковои по-
верхности, модуль упругости и одомет-
рическии модуль достигают там самых 

Рис. 12. Диаграммы размаха типа «ящиков с усами» (box plots) для трех инженерно-геологических единиц/типов (units/types) для таких 
показателеи, как: а – сопротивление под конусом зонда; б – сопротивление по боковои поверхности зонда; в – модуль упругости (Юнга); 
г – одометрическии модуль деформации; д – индекс компрессии 

Таблица. Значения процентилей геотехнических характеристик, рассчитанные для трех инженерно-
геологических единиц/типов А, В, С 

П
ро

це
нт

ил
ь,

 %
-й Сопротивление под 

конусом, МПа

Сопротивление по 
боковой поверхности, 

МПа

Модуль упругости 
(Юнга),  

МПа

Одометрический 
модуль деформации, 

МПа
Индекс компрессии

А В С А В С А В С А В С А В С

5 2,09 1,02 14,1 0,06 0,05 0,2 4,5 2,4 31,1 4,3 2,7 24,9 0,08 0,09 0,07

25 5 2 22 0,12 0,06 0,39 11,8 4,1 44 8,8 4,2 35,5 0,09 0,09 0,08

50 8 3,2 30 0,2 0,09 0,65 19,8 6,7 62,3 14 5,9 52,5 0,1 0,11 0,09

75 13,7 5,5 44 0,38 0,17 0,65 33,6 11,3 85,6 24 9,6 77 0,12 0,13 0,1

95 27,8 21,5 59,8 1,3 2,6 3,2 67,4 41,12 116,6 48 34,6 104,3 0,3 1,9 0,3
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больших значении, а индекс компрес-
сии – наименьших. Напротив, тип B ха-
рактеризуется самыми плохими геотех-
ническими своиствами, поскольку пер-
вые четыре параметра из вышеупомяну-
тых имеют тенденцию к распределению 
в сторону самых низких значении, а ин-
декс компрессии – в сторону самых 
больших в соответствии с более высокои 
сжимаемостью етих грунтов.  

Статистическии анализ показате-
леи геотехнических своиств для каж-
дои инженерно-геологическои едини-
цы (unit/type) базировался на расчетах 
5, 25, 50, 75 и 95-го процентилеи (см. 
таблицу). Как известно из практики 
геотехнического проектирования, вы-
бор используемых процентилеи зави-
сит от решаемои задачи и объема 
грунта, вовлеченного в деформации 
под деиствием антропогенных нагру-
зок (строительства). Репрезентатив-
ное значение геотехнического пара-
метра можно обоснованно и осторож-
но оценить, принимая во внимание 
величины етого параметра, варьрую-
щие от более низких значении (5-го 
процентиля) в случае малого объема 
вовлеченных в деформирование грун-
тов до медианных значении (50-го 
процентиля) в случае большого объе-
ма вовлеченных в деформирование 
грунтов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Методы, использованные в данном 

исследовании, и полученные результа-
ты направлены на разработку ком-
плексного (с системным сочетанием 
методов моделирования и анализа) ме-
тодологического подхода для трехмер-
ного инженерно-геологического моде-
лирования и геотехническои характе-
ристики площадок будущего строи-
тельства, характеризующихся сложны-
ми стратиграфическими условиями, 
гетерогенными и гетеропическими от-
ложениями. Задумывалось, что етот 
подход должен соответствовать как 
концепциям инженерно-геологическо-
го моделирования и картирования, так 
и деиствующим техническим регла-
ментам в области геотехнического про-
ектирования, включая Еврокод  7 
(Eurocode 7), а  также национальным 
нормативным документам, принятым 
на его основе, таким как итальянские 
«Строительные нормы и правила» 
(Norme Tecniche per le Costruzioni 
(NTC)). В етом отношении равнина 
Нола представляет собои характерныи 
пример того, как сложная стратигра-
фическая обстановка, характеризую-

щаяся гетерогенными и гетеропиче-
скими отложениями, определяет слож-
ные грунтовые условия и может влиять 
на геотехническое проектирование, 
что требует применения надлежащих 
подходов к инженерно-геологическому 
моделированию и характеристике 
грунтового основания. 

Из трехмерных представлении лито-
логических, стратиграфических и гео-
технических условии, рассмотренных в 
даннои работе, следует, что пирокла-
стико-аллювиальные отложения, фор-
мирующие грунтовую среду террито-
рии долины Нола, преимущественно 
состоят из чередования песчанистых 
пылеватых грунтов (sandy silts) и пыле-
ватых песков (silty sands) с линзами 
торфа. Присутствие органических 
грунтов, характеризующихся высокои 
сжимаемостью (торфа. – Ред.), в соче-
тании с их резко изменчивым про-
странственным распределением, пред-
ставляет собои критически важныи 
фактор, которыи надо учитывать при 
проектировании фундаментов, чтобы 
избежать неравномерных осадок. 
Очень сложная стратиграфическая «ар-
хитектура» и изменчивые геотехниче-
ские своиства отложении позволили на 
максимально детальном уровне, соот-
ветствующем имеющимся данным, вы-
делить разные инженерно-геологиче-
ские единицы/типы (units/types) (авто-
ры статьи приравнивают выделенные 
ими единицы (units) к типам (types) по 
рекомендациям 1976 года; возможно, 
они не пишут сразу про типы вместо 
единиц из-за понимания того, что они 
не так уж и однородны по своему со-
стоянию, учитывая наличие линз тор-
фа, литологическое разнообразие и  
разброс своиств в выделенных типах А, 
В и С. – Ред.).  

В  етом отношении построение 
3D моделеи может рассматриваться 
как важныи подход к уточнению инже-
нерно-геологического описания пло-
щадки, которое будет использоваться 
для выявления задач проектирования, 
связанных с грунтовым основанием с 
плохими геотехническими характери-
стиками.  

Анализ и интерпретация литологи-
ческих и геотехнических особенно-
стеи исследуемои территории позволи-
ли разработать инженерно-геологиче-
скую модель, в результате чего были 
выделены три инженерно-геологиче-
ские единицы/типа (units/types) в де-
тальном масштабе (>1:5000), которые 
различались по своим геотехническим 
характеристикам. В частности, инже-

нерно-геологическии тип В с  геотех-
ническои точки зрения является более 
проблематичным из-за присутствия 
сильносжимаемых органических мате-
риалов, относящихся к органическим 
грунтам (OL) или торфам (Pt) по си-
стеме классификации USCS. Трудно-
прогнозируемое пространственное 
распределениее етих материалов свя-
зано с тем, что они имеют форму линз 
с различными толщинои и глубинои 
залегания. Присутствие таких грунтов 
может привести к неравномерным 
осадкам фундаментов, как ето уже 
случалось при строительстве, ранее 
проводившемся на етои территории. 
Помимо точнои оценки простран-
ственнои геометрии етих отложении, 
еще одним важным моментом являет-
ся присвоение характеристических 
значении геотехнических параметров 
каждои инженерно-геологическои еди-
нице (unit), которая будет использо-
ваться на етапе проектирования. 

И наконец, предлагаемыи подход – 
ето не просто использование программ-
ного обеспечения для 3D моделирова-
ния на основе стратиграфических и гео-
технических данных, поскольку он 
последовательно включается в концеп-
туальную схему деиствии при инженер-
но-геологическом моделировании и 
картировании, основанную на опреде-
лении инженерно-геологических еди-
ниц (units) [1]. В етом смысле данная 
статья потенциально представляет со-
бои рекомендации по применению тех-
нических регламентов по геотехниче-
скому проектированию, связывающих 
геологию и геотехнику.  

 
Финансирование открытого досту-

па данной статьи было предоставле-
но Неаполитанским университетом 
имени Фридриха II (UNINA – Università 
degli Studi di Napoli Federic II) в рамках 
соглашения издателя и подкомиссии 
Ассоциации ректоров итальянских 
университетов, занимающейся таки-
ми соглашениями (CRUI-CARE). Про-
ведение исследования финансирова-
лось в рамках проекта по программе 
PRIN (Progetti di Rilevante Interesse Na-
zionale – «Проекты, представляющие 
значительный национальный инте-
рес») 2017  года под названием «НА-
СУЩНОЕ – городская геология и гео-
логические опасности: инженерная 
геология для более безопасных, устой-
чивых и умных городов» («URGENT – 
URban Geology and geohazards: Engi-
neering geology for safer, resilieNt and 
smart ciTies»). 
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II практическая конференция  

«АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ»

Наша конференция по автоматизации и цифровизации инженерно-геологических 
изысканий в 2024 году вызвала большой интерес среди специалистов. Участниками 
мероприятия стали более 100 человек, а хедлайнерами – представители ООО «Газпром 
нефть». По отзывам слушателей, они получили много новой, полезной и интересной 
информации, а значительную часть полученных знаний смогут успешно интегрировать 
в собственную работу. В связи с этим мы приняли решение провести в 2025 году вторую 
тематическую конференцию. Тем более, что за год с момента проведения первой 
конференции, мы уверены, будет сделан гигантский шаг вперед в области 
цифровизации.

18 ноября 2025 года, Москва 
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ДЬЯЧЕНКО ЛЮДМИЛА  
Специальный корреспондент 

 

ЗАПРЕТНЫЕ ЗОНЫ: КАК БУДЕТ ПРОВОДИТЬСЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВО ВБЛИЗИ ПАМЯТНИКОВ 
КУЛЬТУРЫ И КАК ЕМУ МОГУТ ПОМЕШАТЬ 
ГРАДОЗАЩИТНИКИ 

АННОТАЦИЯ  
Новая редакция «Положения о зонах охраны объектов культурного 
наследия», вступившая в силу 1 марта этого года, установила новые 
правила изысканий, строительства и хозяйственной деятельности вблизи 
памятников культуры. Стало больше не только запретов, но и свобод, не 
только конкретного, но и непонятного.  
Эксперт в области градостроительного законодательства, технического 
регулирования и цифровизации строительства в Санкт-Петербурге Елена 
Чеготова рассказала на вебинаре «Статус зон охраны объектов 
культурного наследия с 01.03.2025», организованном ООО ЦДК «Форум 
Скиллс», почему был принят этот документ, как теперь проектировать и 
строить вблизи исторических мест.  
В этой статье мы кратко изложим информацию, которую узнали на 
вебинаре и из открытых источников. Расскажем, почему для 
строительных, ремонтных работ или иной хозяйственной деятельности 
близ памятника культуры следует заранее собрать как можно больше 
доказательств того, что в данном месте это возможно. Рассмотрим 
необходимость понимания интересов градозащитников и ценности их 
деятельности, ибо их активность может стать причиной остановки 
стройки. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
объекты культурного наследия; памятники истории и культуры; охранная 
зона; объединенная охранная зона; особый охранный режим; историко-
культурная экспертиза; правоприменительная практика; градозащитники. 

Источник фото: ru.freepik.com/popular-photos
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СПРАВКА ► 
Согласно федеральному закону «Об 

объектах культурного наследия (памят-
никах истории и культуры) народов 
Россиискои Федерации», территория 
вокруг культурного объекта может быть 
наделена определенным статусом.  

В охраннои зоне объекта культурно-•
го наследия (или в объединеннои 
охраннои зоне для нескольких объектов 
или природного ландшафта) должны 
соблюдаться определенные правила за-
строики и хозяиственнои деятельности.  

В зоне регулирования застроики и •
хозяиственнои деятельности имеются 
ограничения по землепользованию, 
строительству, реконструкции суще-
ствующих здании и сооружении.  

В зоне охраняемого природного ланд-•
шафта хозяиственная деятельность не 
должна мешать сохранению и регенера-
ции местнои природы, куда входят водо-
емы, долины рек, леса, открытые про-
странства, которые композиционно свя-
заны с объектами культурного наследия.  

ПОЧЕМУ ДОКУМЕНТ БЫЛ 
ПРЕДСКАЗУЕМЫМ ►  

В том, что «Положение о зонах охра-
ны объектов культурного наследия» из-

менилось (в соответствии с постановле-
нием Правительства РФ от 27 декабря 
2024 года) и его новая версия вступила 
в силу 1 марта 2025 года, ничего неожи-
данного нет.  

Как рассказала Елена Чеготова, екс-
перт в области градостроительного за-
конодательства, технического регулиро-
вания и цифровизации строительства в 
Санкт-Петербурге, етот документ был 
изменен в рамках реформы норматив-
но-правовых актов – «регуляторнои 
гильотины» – согласно федеральному 
закону от 31.07.2020 № 247-ФЗ «Об 
обязательных требованиях в России-
скои Федерации». Постепенно пере-
сматривается все, что вступило в силу 
до 1 января 2020 года и создает избы-
точную административную нагрузку на 
хозяиствующих субъектов.  

Обновленные документы, накоплен-
ные за полгода, вступают в силу два 
раза в год – 1 сентября или 1 марта, 
причем не ранее чем через 90 днеи 
после опубликования. Обновленное 
«Положение о зонах охраны объектов 
культурного наследия», прошедшее че-
рез процедуру «регуляторнои гильоти-
ны», введено в деиствие 1 марта, потому 
что подошла его очередь.  

Хотя етот документ и изменился, 
приоритет государства остался преж-
ним – защита объектов культурного на-
следия от повреждения, изменения 
облика и интерьера, нарушения уста-
новленного порядка использования, не-
законного перемещения. Отменены 
дублирующие требования и нормы, це-
лесообразность отмены которых под-
тверждена правоприменительнои прак-
тикои минувших лет.  

Публичное обсуждение проекта по-
ложения проводилась на федеральном 
портале проектов нормативных право-
вых актов с 24 мая по 14 июня 2024 го-
да, независимая антикоррупционная 
експертиза – с 24 по 30 мая 2024 года 
на том же ресурсе.  

Документ стал более конкретным. 
«Хотя в нем есть моменты, которые за-
конодателю надо было бы разъяснить, 
но прежде конкретики было еще мень-
ше. Наверное, потому что те, кто охра-
няет объекты и создает нормативные 
акты в сфере культуры, – люди творче-
ские», – пошутила Елена Чеготова.  

Изменились основания для установ-
ления объединеннои охраннои зоны. 
Ранее говорилось о сохранности объ-
ектов культурного наследия в их исто-

D'YACHENKO LYUDMILA   
Special correspondent  

 

 

ABSTRACT  
The new version of the “Regulations on cultural heritage site protection 
zones”, which came into force on the 1st of March in this year, established 
new rules for surveys, construction and economic activities near cultural 
monuments. Now, there are not only more prohibitions, but also more 
freedoms, not only specific things, but also unclear ones. 
Elena Chegotova, an expert in urban planning legislation, technical 
regulation and digitalization of construction in St. Petersburg, told at the 
webinar “The status of cultural heritage site protection zones starting with 
01.03.2025", which was organized by “Business Communications Center 
Forum Skills” LLC, why this document was adopted, how to design and build 
objects near historical sites now.  
In this article, we will briefly outline the information that we learned at the 
webinar and from some open sources. We will tell you why it is necessary to 
collect as much evidence as possible to prove that it is possible to carry out 
construction, repair work or other economic activity near a cultural 
monument before those work. We will consider the need to understand the 
interests of cultural heritage advocates and the value of their activities, 
because the latter may cause the construction to be stopped.  
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рическои среде, но не пояснялось, что 
такое историческая среда. Теперь речь 
идет о сохранности двух и более объ-
ектов при наличии композиционных 
или видовых связеи между ними. Здесь 
много оценочного. Теперь надо смот-
реть, по какому пути поидет правопри-
менительная практика. Скорее всего, в 
спорных ситуациях участники будут от-
талкиваться от архитектуры сооруже-
нии, доказывая культурно-историче-
скую связь между ними.  

Прежде возникал вопрос, на какои 
срок установлена охранная зона. Теперь 
законодатель уточнил – бессрочно. Ве-
роятно, ето следует понимать как время, 
пока существует объект культурного на-
следия. Конечно, историческое сооруже-
ние можно уничтожить, особенно если 
оно сильно кому-то мешает, но ответ-
ственности при етом не избежать и по-
етому лучше не епатировать обществен-
ность и правоохранительные органы.  

КОГДА НЕ ТРЕБУЕТСЯ 
УСТАНОВЛЕНИЕ ОХРАННОЙ 
ЗОНЫ ►  

Следующее нововведение – опреде-
лен перечень объектов, для которых 
установление охранных зон не требуется.  

В етом списке оказались археологи-
ческие памятники, полностью скрытые 
в земле или под водои, мемориальные 
квартиры и отдельные помещения. В 
последнем случае предметами охраны 
остаются интерьеры, конструктивно-
планировочные и архитектурные реше-
ния, а дом, в котором располагается та-
кая квартира, не охраняется. Снести его 
нельзя, но на его ремонт нет никаких 
ограничении и не требуются дополни-
тельные согласования.  

Вокруг произведении монументаль-
ного искусства, если для них не требу-
ется разрешение на строительство, так-
же не будет охранных зон. «Етот мо-
мент вызывает недоумение: что же та-
кого можно понастроить, чтобы было 
произведение монументального искус-
ства и не было зоны охраны? Наверное, 
законодатель добавил ету норму на пер-
спективу, а не для применения здесь и 
сеичас», – прокомментировала Елена 
Чеготова.  

Однако не снимаются ранее установ-
ленные ограничения вокруг общепри-
знанных памятников монументального 
искусства. Например, «Медныи всад-
ник» находится в объединеннои охран-
нои зоне, а «Родина-мать зовет!» – в со-
ставе ансамбля.  

Не устанавливаются зоны охраны так-
же вокруг достопримечательных мест, 

памятников в границах достопримеча-
тельных мест, мемориальных некрополеи 
и захоронении в границах некрополеи.  

Достопримечательными именуются 
те места, где произошли значимые ис-
торические события, например Кули-
ковская битва. Для памятников и ан-
самблеи, расположенных в границах 
достопримечательных мест, установ-
ление охранных зон нецелесообразно, 
поскольку на етих территориях и так 
деиствуют специальные градострои-
тельные регламенты. Для таких слу-
чаев отменено двоиное регулирова-
ние (с сохранением охранного статуса 
самои территории достопримечатель-
ного места). 

Раньше бывали случаи, когда пыта-
лись заморозить строительство под тем 
предлогом, что оно проводится в грани-
цах достопримечательного места. Те-
перь ценность культурных объектов на 
таких территориях должна быть доказа-
на. Охранные зоны допускается умень-
шать, опираясь на архивные, библиогра-
фические материалы.  

Границы охраннои зоны не могут пе-
ресекаться с объектами незавершенного 
строительства, за исключением линеи-
ных объектов. Возможно, ета законода-
тельная поправка появилась для того, 
чтобы завершить уже существующие 
строики.  

КАК МОЖНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ 
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ►  

Законодатели отреагировали на раз-
нообразие нынешнего прорывного тех-
нического прогресса и запретили все, 
что может навредить культурным объ-
ектам.  

Появился запрет на установку в 
охранных зонах базовых станции сото-
вои связи, башенных и антенно-мачто-
вых конструкции, телевизионных и ра-
диоантенн, мешающих визуальному 
восприятию объектов культурного на-
следия в их историческои среде. Исклю-
чение может быть сделано только для 
оборудования, необходимого для обслу-
живания памятников.  

В границах охраннои зоны нельзя 
уничтожать ценные зеленые насаждения, 
размещать отходы производства, склады 
ядохимикатов, любые объекты, вокруг 
которых нужны санитарные зоны. 

Большои интерес вызывает вопрос о 
том, кто вправе инициировать создание 
охраннои зоны. «Заявителями могут 
стать правообладатели объектов, обще-
ственники, граждане, с которыми за-
ключены договоры о комплексном раз-
витии территории. На региональном 

уровне допускается ограничение такого 
круга лиц. На мои взгляд, ето очень 
важное уточнение», – прокомментиро-
вала Елена Чеготова. 

Если зона охраны установлена, изме-
нения должны быть отражены в прави-
лах землепользования и застроики дан-
нои территории в течение пяти днеи, 
чтобы все заинтересованные лица узна-
ли об етом.  

КОГДА НЕОБХОДИМА 
ИСТОРИКО-КУЛЬТУРНАЯ 
ЭКСПЕРТИЗА ►  

Если планируется строительство или 
ремонт вблизи археологических объ-
ектов, то для разрешения на проведение 
некоторых работ может потребоваться 
историко-культурная експертиза. В дан-
ном случае постановление правитель-
ства, которым утверждена новая редак-
ция положения об охранных зонах, деи-
ствует в паре с постановлением прави-
тельства РФ №  2418 от 20  декабря 
2023 года «Об особенностях порядка 
определения наличия или отсутствия 
объектов, обладающих признаками объ-
екта археологического наследия, на тер-
риториях, подлежащих воздеиствию 
изыскательских, земляных, строитель-
ных, мелиоративных, хозяиственных 
работ, указанных в статье 30 федераль-
ного закона “Об объектах культурного 
наследия (памятниках истории и куль-
туры) народов Россиискои Федерации” 
работ по использованию лесов и других 
работ». 

Только после историко-культурнои 
експертизы выдается разрешение на 
земляные работы, в том числе в Моск-
ве, Санкт-Петербурге и Севастополе, 
с заглублением в грунт более чем на 
0,5 м, или на глубину, превышающую 
мощность техногенных грунтов.  

Експертиза не требуется, если зем-
ляные работы связаны:  

с реконструкциеи и капитальным ре-•
монтом автомобильных дорог первои и 
второи категории в границах их полос 
отвода;  

с прокладкои инженерных коммуни-•
кации в существующих каналах, тонне-
лях, коммуникационных коллекторах;  

с выполнением задач в границах су-•
ществующих фундаментов и опор зда-
нии и сооружении.  

Никаких исключении не существует 
для работ, связанных с применением 
взрывных технологии, тяжелых ударных 
механизмов массои более 10 т. Сюда же 
относятся все другие работы, выполне-
ние которых ограничено законодатель-
ством РФ из-за риска повреждения объ-
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ектов археологического наследия, нахо-
дящихся под водои или под землеи.  

Перечень работ, для которых требу-
ется или не требуется историко-куль-
турная експертиза, может расширяться, 
отметила Елена Чеготова. 

КАК МОГУТ ПОВЛИЯТЬ  
НА СТРОЙКУ ЗАЩИТНИКИ 
ПАМЯТНИКОВ ► 

Правоприменительная практика по 
поводу новои версии «Положения о зо-
нах охраны объектов культурного на-
следия» с участием строительных ком-
пании еще не наработана, зато градоза-
щитники уже имеют опыт борьбы с 
етим документом.  

Например, активисты проекта ВО-
ОПИК «Консервация» нашли широкую 
поддержку в СМИ, направили обраще-
ния в различные федеральные структу-
ры. Они готовы отстаивать свою пози-
цию в суде и призывают других нерав-
нодушных граждан тоже написать в 
правительство, президенту и выразить 
свое несогласие, потребовать отмены 
документа.  

Градозащитники считают, что дан-
ное положение изменено в угоду за-
строищикам и что теперь жилые ком-
плексы могут вырасти, например, на 
Куликовом поле и возле братских мо-
гил, что будут брошены на произвол 
судьбы древние наскальные изображе-

ния на берегах Онежского озера и Бе-
лого моря. Активисты выступают за 
спасение архитектурного наследия 
России и консервацию всех старинных 
сооружении.  

Проектно-изыскательским и строи-
тельным компаниям, которым пред-
стоят работы близ памятников культу-
ры, стоит учитывать етот момент. Ведь 
можно соблюсти все законы и столк-
нуться с несгибаемыми градозащитни-
ками. Дешевле и перспективнеи заранее 
собрать материалы и иметь как можно 
больше доказательств того, что в дан-
ном месте можно строить, ремонтиро-
вать, заниматься инои хозяиственнои 
деятельностью. 

С 2022 года журнал «ГеоИнфо» 
выходит в формате *PDF. 

4 выпуска в 2025 году.
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ФЕДОР ЗЕПАЛОВ: ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМ 
ERP – ОБЯЗАТЕЛЬНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ 
ПРОЕКТНО-ИЗЫСКАТЕЛЬСКОГО БИЗНЕСА 

АННОТАЦИЯ  
Срыв сроков бурения, перерасход бюджета, недостаточно квалифицированные кадры и непрозрачность 
прибыли подразделений – главные угрозы для проектно-изыскательского бизнеса, способные превратить 
успешную организацию в банкрота с отрицательной репутацией. Кроме того, большинству руководителей 
очевидно, что в последние годы рентабельность проектно-изыскательских работ (ПИР) порой измеряется 
первыми процентами оборота. Поэтому цена ошибки, ведущей к тому, что заказчик не примет и не оплатит 
работу, очень высока. И здесь на помощь приходят специальные ERP-системы – комплексные программы для 
управления всеми бизнес-процессами компании, которые позволяют считать деньги и оптимизировать 
расходы. Для проектно-изыскательской сферы из таких систем есть, например, программный комплекс WebGeo 
ERP, который может стать вспомогательным инструментом как для топ-менеджеров, так и для рядовых 
сотрудников. Именно это программное обеспечение несколько лет используется в ООО «ТПР», оборот которого 
за 2024 год составил 3,3 млрд рублей. О том, как это помогает в работе, мы поговорили с первым заместителем 
генерального директора этой компании Федором Зепаловым.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
управление бизнес-процессами; контроль ресурсов бизнеса; системы ERP; программный комплекс WebGeo ERP; 
контроль процессов; управление качеством; управление эффективностью; управление затратами; управление 
человеческими ресурсами. 

Источник изображения: Rusprofile.ru
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Ред.: С какими проблемами, реше-
ние которых требует привлечения 
специализированного программного 
обеспечения, сталкиваются про-
ектно-изыскательские компании и в 
частности ООО «ТПР»? Что такое 
системы ERP и что, по-Вашему, они 
дают бизнесу?  

Ф.З.: Проектно-изыскательские 
компании, как и любои другои бизнес, 
живут на стыке трех составляющих – 
идеи, реальных данных и воли к реали-
зации етои самои идеи. И именно ре-
альных данных в нашеи отрасли хрони-
ческии дефицит. Между тем всегда, в 
любои момент времени, нужно четко 
понимать, что происходит на каждом 
етапе, как развивается проект, доста-
точно ли времени и средств. Во-вто-
рых, важно оперативно реагировать на 
отклонения, будь то срыв сроков или 
перерасход бюджета, иначе работа лег-
ко уходит в минус, а соблазн «нарисо-
вать», например, часть результатов ин-
женерно-геологических изыскании воз-
растает. В-третьих, необходим прозрач-
ныи учет: кто из сотрудников или под-
разделении создает прибыль, а кто в 
данныи момент дотационен. Без такого 
контроля невозможно принять взве-
шенное решение о премиях, штрафах 
или перераспределении ресурсов. 
Именно здесь и становится востребо-
ванным специализированное про-
граммное обеспечение. Вы спрашивае-
те, что такое ERP-системы. Ета аббре-
виатура расшифровывается как Enter-

prise Resource Planning, что в переводе 
означает «планирование ресурсов пред-
приятия». Имеется в виду управление 
всеми бизнес-ресурсами в компании. 
Парадокс в том, что немало руководи-
телеи и владельцев смутно представ-
ляют себе, как на самом деле работает 
их предприятие. Внедрив комплексную 
программу ERP, они внезапно видят на 
графиках, откуда идет прибыль, а  где 
проект «течет». То есть ERP-система – 
ето прежде всего инструмент собствен-
ника и топ-менеджера, помогающии в 
планировании и контроле ресурсов 
бизнеса в целом. Но если система «рас-
тет» снизу вверх и корректно выстрое-
на, она становится помощником и для 
рядовых сотрудников. Для нас таким 
инструментом стал программныи ком-
плекс WebGeo ERP. С его помощью, 
с однои стороны, мы управляем ресур-
сами, качеством и еффективностью ра-
бот, а с другои – наши полевые специа-
листы быстрее обрабатывают данные и 
доводят их до проектного решения.  

 
Ред.: Как это работает, например, 

в  части инженерно-геологических 
изысканий?  

Ф.З.: Здесь решающее значение 
имеет оперативная проверка качества 
полевых материалов: заказчик должен 
мгновенно увидеть, устроил его резуль-
тат или нужно что-то переделать, не те-
ряя ни дня. Кроме того, требования 
клиента нередко меняются в ходе раз-
вития проекта, поетому удобно, когда 

единая система автоматизирует все 
взаимодеиствия и соблюдение регла-
ментов. WebGeo ERP, например, с по-
мощью искусственного интеллекта ав-
томатически раскладывает снимки по 
скважинам, выявляет дубликаты и по-
тенциальные подмены, тем самым от-
секая любые попытки фальсификации. 
В-третьих, мы обязаны выполнять 
жесткии контроль и управление затра-
тами: обороты в инженернои геологии 
велики, а ошибка всего в несколько 
процентов способна «съесть» бюджет 
целого направления, скажем инженер-
но-гидрометеорологического. А если 
изыскатель уходит в минус, он просто 
перестает выполнять убыточные рабо-
ты. Следовательно, что? Снова риск 
фальсификации.  

Наконец, нам нужен сквознои конт-
роль процессов – от выезда буровои на 
точку и выдачи задания бригаде до го-
тового отчета. И по-настоящему болез-
неннои темои является борьба за кадры: 
сегодня важно точно видеть, какои спе-
циалист приносит прибыль, сколько 
средств мы зарабатываем и какую долю 
можно направить ему в виде повыше-
ния зарплаты или премии. Конкуриро-
вать нам приходится с геологоразведоч-
ными компаниями, особенно обслужи-
вающими нефтегазовыи бизнес, а там 
оплата труда ощутимо выше. И все ети 
пробемы решает одна цифровая плат-
форма, позволяя в режиме реального 
времени управлять качеством, деньгами 
и человеческими ресурсами.  

ABSTRACT  
Drilling deadlines missed, budget overruns, insufficiently qualified personnel and lack of transparency of business 
units’ profits are the main threats to the design and survey business, which can turn a successful organization into 
a bankrupt with a negative reputation. In addition, it is obvious to most managers that, in recent years, the 
profitability of design and survey work has sometimes been measured by first percents of turnover. Because of this, 
the cost of a mistake leading to the fact that the customer will not accept and pay for the work is very high. And 
here, special ERP systems come to the rescue. They are comprehensive programs for managing all business 
processes in a company, which enable you to count money and optimize costs. For the design and survey field, these 
systems include, for example, the WebGeo ERP software package, which can become an auxiliary tool for both top 
managers and ordinary employees. It is this software that has been used for several years by TPR LLC that had the 
turnover of 3.3 billion rubles in 2024. We talked to Fedor Zepalov, the first deputy general director of this company, 
about how this helps in the work.  
 
KEYWORDS: 
business process management; business resource control; ERP systems; WebGeo ERP software package; process 
control; quality management; efficiency management; cost management; human resource management. 

FEDOR ZEPALOV: USING ERP SYSTEMS IS AN 
INDISPENSABLE COMPONENT OF THE DESIGN 
AND SURVEY BUSINESS
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Ред.: ООО «ТПР» – огромная орга-
низация с оборотом в несколько мил-
лиардов рублей. А  для небольшой 
изыскательской компании, может 
быть, хватит и программы Microsoft 
Excel?  

Ф.З.: Дело вовсе не в обороте, а в 
количестве буровых, одновременно 
работающих на объектах, будь то 
собственные установки или техника 
субподрядчиков. Тремя буровыми, на-
верное, еще можно управлять вруч-
ную. Как только у вас выходит четвер-
тая, ручное управление может рассы-
паться в один миг. Кроме того, прихо-
дится вводить строгие регламенты: кто 
выдает задания, как фиксируется каж-
дыи метр, какие фотографии прикла-
дываются. Нужна система, которая 
мгновенно собирает и структурирует 
полевые данные. Скажем, скальные 
породы бурятся медленно, информа-
ции приходит меньше и кажется, что 
контролировать процесс легко; но пе-
реходите на суглинок – и вы тонете в 
потоке цифр, если под рукои только 
Excel. Я испытал ето на проекте строи-
тельства железнодорожнои магистрали 
«Северныи широтныи ход»: люди тра-
тили время не на аналитику, а на бес-
конечную сверку таблиц – и в какои-
то момент я понял, что мы «слепы» на 
объекте, не контролируем ни сроки, 
ни деньги.  

 
Ред.: Как я понимаю, вы в ТПР не 

так давно начали использовать спе-
циализированное программное обес-
печение. Чем вы пользовались раньше?  

Ф.З.: Раньше все сводилось в Excel: 
папки, листы, ручнои ввод – сколько 
пробурено, сколько часов, какая себе-
стоимость. Буровики сами считали, 
сколько заработали, по метрам, а не по 
справочнику базовых цен. И когда од-
ному доставались легкие суглинки, 
а другому – «дорогои» скальныи грунт, 
вспыхивали конфликты. Нам нужно бы-
ло убрать субъективность и прозрачно 
показать, кто и за что получает деньги. 
В  том числе и поетому мы решили 
внедрить у себя ERP-систему.  

 
Ред.: Вы говорите, что оборот не 

важен, а важно, например, количество 
буровых. Но стоимость такой про-
граммы, наверное, сопоставима с зар-
платой сотрудника?  

Ф.З.: На практике не сопоставима. 
Самая простая лицензия стоит поряд-
ка 30 тысяч рублеи в месяц. Теперь 
представим, что мы бурим на Баика-
ло-Амурскои магистрали, где метр об-

ходится в среднем в 9,5 тысяч рублеи, 
или в любом другом регионе России, 
где он обходится примерно в 7 тысяч 
рублеи. Стандартная скважина – деся-
тиметровая. Во-первых, переделка да-
же однои из двух таких скважин уно-
сит минимум 95 тысяч рублеи прямых 
затрат, если буровая еще стоит на точ-
ке и готова к тому, чтобы ее оператив-
но перебурили. Но к моменту провер-
ки материалов бурения техника, как 
правило, уже далеко – и ети деньги 
просто сгорают. Добавьте к етому 
жесткие требования крупных заказчи-
ков: они легко не принимают объем 
работ, которыи не соответствует тех-
ническому заданию, и не оплачивают 
его. Поетому сеичас самая дорогая 
статья – ето риски. А современное 
программное обеспечение окупает се-
бя буквально однои предотвращеннои 
ошибкои.  

 
Ред.: Как именно вы решаете у себя 

вопрос с фальсификациями?  
Ф.З.: У наших заказчиков нулевая 

толерантность не только к фальсифика-
циям, но и к обычному браку. Соответ-
ственно, у нас к субподрядчикам такое 
же отношение. В WebGeo ERP у каждои 
скважины в системе есть иконки, пока-
зывающие наличие фото- и видеофик-
сации – общего плана, выкладки керна 
и еще двух десятков обязательных кад-
ров. Алгоритмы автоматически сорти-
руют фотографии, проверяют геотеги и 
сразу сигнализируют, если кто-то пыта-
ется подменить в материалах одну сква-
жину другои. Кроме того, координаты 
снимков выводятся на карту. Если из-
за разницы в терминологии и возникаю-
щеи из-за етого путаницы с координа-
тами буровая подъехала к неправильно-
му пикету, мы видим ето и мгновенно 
исправляем ошибку, пока она не стала 
дорогостоящеи.  

 
Ред.: Но при этом заполнение 

дневников идет вручную? Это целе-
сообразно?  

Ф.З.: Безусловно. Во-первых, буро-
вои мастер обязан расписаться сам: 
подпись  – ето персональная ответ-
ственность, и она должна оставаться 
«живои», а не електроннои от кого-то 
за него. Во-вторых, параллельно мы 
используем аудиодневник: геолог на-
диктовывает данные, система благода-
ря искусственному интеллекту сразу 
формирует колонку – и камеральная 
обработка ускоряется в разы. Таким 
образом, я получаю и бумажныи жур-
нал с подписью исполнителя, и цифро-

вои фаил, которыи моментально по-
падает в модель грунтов – и ни один 
метр не теряется. 

 
Ред.: А как это передается в лабо-

раторию?  
Ф.З.: Процесс полностью оцифро-

ван: мы формируем електронную «Ве-
домость отбора грунта», где уже «за-
шиты» все ключевые поля – объект, 
проект, сооружение, номер скважины, 
глубина и способ отбора бразцов, мо-
нолитность, тип грунта. Система сразу 
же, по заданным алгоритмам, распре-
деляет образцы по подходящим лабо-
раториям: часть уходит на испытания 
в многопрофильные лаборатории, 
часть – в узкоспециализированные, где 
для того или иного конкретного метода 
есть необходимое оборудование. Ин-
формация по всем образцам сводится 
в единую базу; отсюда же в один клик 
формируется заявка, которая автома-
тически отправляется в лабораторию. 
Далее мы через WebGeo ERP отслежи-
ваем каждыи шаг: кто принял образец, 
какои у него статус, не истекает ли до-
пустимыи срок хранения по ГОСТу. 
Тем самым исключаем риск того, что 
материал станет непригодным для ис-
пытании.  

 
Ред.: Дайте, пожалуйста, свое ре-

зюме по экономическому эффекту.  
Ф.З.: Економика – ето основа биз-

неса. Если ты «не видишь деньги», ты 
не управляешь процессом. Поетому, 
во-первых, мы считаем затраты и по 
собственным бригадам, и по каждому 
подрядчику. В систему WebGeo ERP 
для каждого подрядчика занесены его 
расценки на бурение по категориям бу-
римости, диаметрам, обсадке с учетом 
сметных нормативов справочника ба-
зовых цен. Во-вторых, на каждую сква-
жину фиксируем фактические расхо-
ды – и система мгновенно показывает 
рентабельность етои скважины. Карти-
на получается очень тонкая: одни сква-
жины уходят в минус, другие вытяги-
вают объект в плюс, а разброс – всего в 
несколько тысяч или в первые десятки 
тысяч рублеи. Ошибись на етапе пла-
нирования – и вся економика полетит. 
Наконец, благодаря тои же системе 
WebGeo ERP мы видим ети цифры в 
режиме онлаин, принимаем решения 
сразу и, главное, демонстрируем про-
зрачность заказчику. Именно поетому 
репутация ТПР как ответственного 
партнера и подрядчика сегодня на рын-
ке очень высока – и етим мы по-настоя-
щему гордимся. 
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II практическая конференция  

«АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ»

Наша конференция по автоматизации и цифровизации инженерно-геологических 
изысканий в 2024 году вызвала большой интерес среди специалистов. Участниками 
мероприятия стали более 100 человек, а хедлайнерами – представители ООО «Газпром 
нефть». По отзывам слушателей, они получили много новой, полезной и интересной 
информации, а значительную часть полученных знаний смогут успешно интегрировать 
в собственную работу. В связи с этим мы приняли решение провести в 2025 году вторую 
тематическую конференцию. Тем более, что за год с момента проведения первой 
конференции, мы уверены, будет сделан гигантский шаг вперед в области 
цифровизации.

18 ноября 2025 года, Москва 
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ТРОФИМОВ ВИКТОР 
АЛЕКСАНДРОВИЧ   
Начальник грунтовой лаборатории 
АНО «Испытательный центр 
«НОРТЕСТ» 

 

ЧТО ВЛИЯЕТ НА КАЧЕСТВО И 
ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ ГРУНТОВ 

АННОТАЦИЯ  
Статья посвящена проблеме достоверности лабораторных испытаний 
грунтов при инженерно-геологических изысканиях. Автор анализирует 
масштабы фальсификаций (до 80% «нарисованных» отчетов), выделяет 
критические этапы процесса начиная с отбора образцов и заканчивая 
выдачей результатов лабораторных испытаний и предлагает пять 
практических инструментов контроля их качества.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерно-геологические изыскания; грунтовая лаборатория; 
лабораторные испытания грунтов; фальсификации результатов 
испытаний; достоверность результатов испытаний. 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Проблемы достоверности результа-

тов лабораторных испытании грунтов 
при выполнении инженерно-геологиче-
ских изыскании волнуют специалистов 
уже много лет. На то есть несколько 
причин. Ето прежде всего высокии про-
цент фальсификации при лабораторных 
испытаниях, а также непонимание за-
казчиком или даже самим исполните-
лем значения результатов работы, про-
водимои грунтовои лабораториеи, и 
процессов, ведущих к получению етих 
результатов. Поетому нередко возни-
кает недоверие к представляемым дан-
ным лабораторных испытании.  

ПРОБЛЕМА ФАЛЬСИФИКАЦИИ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ ►  

Фальсификация результатов лабора-
торных испытании грунтов – одна из ос-
новных проблем при выполнении инже-
нерно-геологических изыскании. Соглас-
но официальным данным СРО «Ассо-
циация «Инженерные изыскания в 
строительстве», почти 80% отчетов яв-
ляются «нарисованными». Ето говорит о 
серьезных проблемах в сфере контроля 
качества изыскании и несет существен-
ные риски для строительнои индустрии.  

Иными словами, 8 из 10 отчетов ла-
боратории являются формальными – и 
добросовестные изыскатели сталки-
ваются с проблемои корректнои интер-
претации своих полевых данных, что 
приводит к ухудшению качества инже-
нерно-геологических изыскании, а так-
же к увеличению сроков их выполнения. 

Контролировать качество лаборатор-
ных испытании сложно, потому что у 
заказчиков и исполнителеи часто нет 
нужных специалистов. А сотрудники, 
не разбирающиеся в данном вопросе, 

но исполняющие роль суперваизеров, 
лишь мешают работе лаборатории, сни-
жая качество испытании и замедляя вы-
дачу результатов.  

ЧТО ВЛИЯЕТ НА КАЧЕСТВО И 
ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ ►  

Разберемся, какие факторы влияют 
на качество и достоверность результа-
тов испытании в грунтовои лаборато-
рии, какие основные ошибки часто 
встречаются и как минимизировать 
фальсификации. 

Процесс, ведущии к представлению 
готовых результатов лабораторных испы-
тании, включает несколько етапов, каж-
дыи из которых влияет на их качество:  

1) отбор образцов грунта;  
2) упаковка и транспортировка об-

разцов;  
3) подготовка к испытаниям;  
4) проведение испытании;  
5) обработка и выдача результатов 

испытании.  
 
Рассмотрим ети етапы подробнее. 
 

1. Отбор образцов грунта 
Образцы могут быть нарушенного 

или ненарушенного (природного, есте-
ственного) сложения. На сленге многих 
геологов их иногда называют «наруш-
кои» и «монолитами» соответственно.  

Отбор образцов при выполнении ин-
женерно-геологических изыскании в ос-
новном проводится при бурении сква-
жин с последующим извлечением об-
разцов керна из колонковои трубы. 
Важно знать, что, только выполняя ко-
лонковое бурение, можно получить об-
разцы ненарушенного сложения, не-
обходимые для определения физико-

механических своиств грунтов. При 
данном типе бурения механическое 
воздеиствие на грунт, оказывающиися 
внутри колонковои трубы, минимально 
по сравнению с другими типами. Буре-
ние шнеком для етого категорически не 
подходит, хотя и выглядит более при-
влекательным с точки зрения цены и 
скорости.  

Немаловажным фактором, влияю-
щим на качество образцов, является 
также применение промывочнои жид-
кости при бурении, которое неприемле-
мо для целеи определения физических 
и физико-механических своиств грунта, 
так как при етом меняется его природ-
ное состояние (например, влажность, 
плотность и консистенция).  

 
2. Упаковка и транспортировка 
образцов 

Упаковка монолитов происходит пу-
тем оборачивания их стреич-пленкои. 
Обязательно должна быть указана ори-
ентация монолита. Его верх можно по-
метить на пленке крестиком или при-
клеить туда етикетку. В лаборатории 
при загрузке в прибор важно знать, где 
верхняя часть, а где нижняя. При несо-
блюдении етого условия получаемые па-
раметры физико-механических своиств 
будут некорректными.  

К образцам же нарушенного сложе-
ния требовании меньше, поскольку по 
ним определяются только физические 
своиства. Упаковывают их в два пакета 
и кладут в лабораторныи бюкс с закры-
тои крышкои, что необходимо для со-
хранения естественнои влажности.  

После отбора образцов грунта нена-
рушенного и нарушенного сложения их 
необходимо упаковать в ящик или тер-
мос, заполненные опилками. Заказчики 
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часто привозят образцы в мешках, что 
в корне неверно, так как во время пе-
ревозки они могут подвергаться резким 
динамическим и температурным воз-
деиствиям, а при дальнеишем переме-
щении мешки бьются об пол, углы 
и т.д., в результате чего хорошо ото-
бранные монолиты при транспортиров-
ке превращаются в образцы нарушенно-
го сложения, которые уже нельзя ис-
пользовать для физико-механических 
испытании грунтов.  

В ящик также должна вкладываться 
ведомость приемки-передачи образцов 
с указанием номера скважины, глубины 
отбора, вида грунта. 

 
3. Подготовка к испытаниям  

При поступлении образцов в грунто-
вую лабораторию ее сотрудник прове-
ряет наличие ведомости. Если она от-
сутствует, лаборатория не имеет права 
принимать образцы. В ведомости долж-
на быть подпись того, кто передает их. 
После етого сотрудник проверяет со-
стояние образцов и заносит соответ-
ствующие данные в журнал приемки. 
Далее он относит грунты в хранилище 
или в холодильники, в которых поддер-
живается температура 2–10 °C и влаж-
ность 70–80%.  

Более подробно правила отбора, хра-
нения и транспортировки образцов 
грунта описаны в ГОСТ 12071-2014.  

 
4. Проведение испытаний 

Если все вышеперечисленные усло-
вия соблюдены, лаборатория приступа-
ет к работе. Важно подчеркнуть жела-
тельность аккредитованности лаборато-
рии в Федеральнои службе по аккреди-
тации или с помощью другои независи-
мои стороны из группы експертов (обя-
зательная аккредитация не предусмот-
рена, но заказчики часто ее требуют). 
Аккредитованная лаборатория соответ-
ствует строгим требованиям и имеет 
комплект документов в соответствии с 
ГОСТ ISO/IEC 17025-2019.  

Согласно ГОСТ 30416-2012 в поме-
щении лаборатории должны быть соз-
даны определенные температурные 
условия (22 °C плюс-минус 2 °C). Обо-
рудование, на котором проводятся ис-
пытания, должно быть исправно и по-
верено в срок, установленныи произво-
дителем. Все поверки должны быть ак-
туальны на момент проведения иссле-
довании.  

Во время работы сотрудники лабора-
тории ведут журналы испытании, форма 
и содержание которых прописаны в 
ГОСТах. Формат журналов может быть 

как бумажным, так и електронным. Они 
должны быть подписаны руководителем 
лаборатории и исполнителями, которые 
допущены к проведению испытании, а их 
страницы должны быть пронумерованы.  

 
5. Обработка и выдача результатов 
испытаний 

Для обработки исходных данных 
грунтовые лаборатории в основном ис-
пользуют программы EngGeo или Mic-
rosoft Excel. После получения конечных 
результатов испытании оформляются 
протоколы и ведомости согласно 
ГОСТ 58973-2020.  

Обязательно надо сохранять журналы 
испытании, протоколы и ведомости в ар-
хиве лаборатории. Срок их хранения 
регламентирован приказом Федерально-
го архивного агентства от 28 декабря 
2021 года № 142 и составляет 5 лет.  

СОВЕТЫ ЗАКАЗЧИКУ ►  
Как заказчику определить, выдает ли 

лаборатория достоверные или фальси-
фицированные данные? Предлагаем 
пять надежных способов. Лаборатория 
должна предоставить: 

1) ведомость акта приемки-передачи 
образцов с подписями двух сторон;  

2) документы по актуальным поверкам 
приборов со ссылками на федеральныи 
государственныи информационныи ре-
сурс/реестр (ФГИС) Федерального агент-
ства по техническому регулированию и 
метрологии (https://fgis.gost.ru/fundmetro-
logy/registry/4);  

3) журналы испытании с исходными 
данными (в бумажном или електроном 
виде);  

4) исходные данные, полученные с ис-
пользованием механических приборов;  

5) фотоотчет по проведению механи-
ческих испытании: фотографии загру-

зок прибора образцами и фотографии, 
полученные при завершении испытании 
(с указанием геолокации и времени фо-
тографирования в каждом случае).  

При выполнении етих условии можно 
минимизировать или даже полностью 
исключить подделку и «рисование» ре-
зультатов испытании. Кроме того, для 
проверки данных, предоставляемых 
грунтовои лабораториеи, рекомендуем 
обращаться к квалифицированным спе-
циалистам, обладающим опытом и зна-
нием нормативных документов.  

Будем честными и обратим внима-
ние на то, что при соблюдении етих тре-
бовании к лабораториям испытания бу-
дут обходиться заказчику дороже, так 
как реальные испытания более затрат-
ны, чем «нарисованные». К тому же при 
фотофиксации процессов время прове-
дения испытании увеличивается при-
мерно на 10%. Но по факту настроен-
ныи процесс фотографирования и про-
писывания фотографии занимает пол-
дня. Зато вы будете уверены, что испы-
тания деиствительно были проведены, 
а не придуманы лабораториеи. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Как видим, на качество итогов лабо-

раторных испытании грунтов влияет 
множество факторов – от отбора образ-
цов до обработки исходных данных ис-
пытании. Поетому соблюдение всех пе-
речисленных в статье условии позво-
ляет увеличить качество и точность 
представляемых конечных результатов.  

Выбираите надежных партнеров и не 
стесняитесь запрашивать материалы у 
грунтовои лаборатории, чтобы быть 
уверенными в том, что испытания грун-
тов реально проводятся и вы получаете 
подлинные данные для вашеи дальнеи-
шеи работы. 


