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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
МИКРОПЛАСТИКА И КАЧЕСТВО ВОДЫ В АКВАТОРИИ 

ЦИМЛЯНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА В СОВРЕМЕННЫЙ ПЕРИОД
1,3Анциферова М.А., 1,2,3Сазонов А.Д.

1Южный научный центр РАН, Ростов-на-Дону, e-mail: m12antsiferova@mail.ru;
2Гидрохимический институт Росгидромета, Ростов-на-Дону;

3Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону

Целью данной работы являлось рассмотрение особенностей распределения частиц микропластика 
и качества воды в акватории Цимлянского водохранилища, расположенного на реке Дон. Материалами ис-
следования содержания микропластика в воде водохранилища послужили данные Южного научного центра 
Российской академии наук, собранные в ходе научно-исследовательских экспедиций, проходивших в 2021–
2023 гг. Изучение содержания частиц микропластика в воде проводилось по модифицированной методике 
Национального управления океанических и атмосферных исследований. Изучение пространственно-вре-
менной изменчивости качества воды проводилось общепринятым в России методом комплексной оценки 
степени загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям. В ходе исследования было 
отмечено, что во всех пробах воды были обнаружены частицы микропластика. Их содержание в воде нахо-
дилось в достаточно широком диапазоне (9–132 шт./м3). Наибольшее содержание было отмечено в нижней 
части водохранилища вблизи его бьефа. При анализе изменчивости качества воды водохранилища в совре-
менный период было установлено, что в современный период уровень ее загрязненности находится в диа-
пазоне от «загрязненной» до «грязной». Результаты проведенных исследований могут быть полезны при 
планировании и проведении природоохранных мероприятий. 

Ключевые слова: микропластик, загрязнение воды, Цимлянское водохранилище, антропогенное воздействие, 
акватория

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 122011900153-9.

MICROPLASTIC DISTRIBUTION PATTERNS AND WATER  
QUALITY IN THE WATER AREA OF THE TSIMLYANSKOYE  

RESERVOIR IN THE MODERN PERIOD
1,3Antsiferova M.A., 1,2,3Sazonov A.D.

1Southern Scientific Centre of RAS, Rostov-on-Don, e-mail: m12antsiferova@mail.ru
2Hydrochemical Institute of Roshydromet, Rostov-on-Don;

3Southern Federal University, Rostov-on-Don, Rostov-on-Don

The purpose of this work was to consider the distribution of microplastic particles in the water area of the 
Tsimlyansky reservoir located on the Don River. The data of the Southern Scientific Centre of the Russian Academy 
of Sciences, collected during research expeditions in 2021–2023, served as materials for the study of microplastic 
content in the reservoir water. The study of microplastic particles in water was carried out according to the modified 
methodology of the National Oceanic and Atmospheric Administration. The study of spatial and temporal variability 
of water quality was carried out according to the method of complex assessment of the degree of surface water 
pollution by hydrochemical indicators, which is generally accepted in Russia. During the study it was noted that 
microplastic particles were detected in all water samples. Their content in water was in a wide enough range (9–
132 pcs/m3). The highest content was observed in the lower part of the reservoir in the vicinity of its embankment. 
When analysing the variability of the reservoir water quality in the modern period, it was found that in the modern 
period the level of water pollution ranged from «polluted» to «dirty». The results of the conducted research can be 
useful in planning and carrying out environmental protection measures.

Keywords: microplastics, water pollution, Tsimlyanskoye water reservoir, anthropogenic impact, water area

The work was carried out within the framework of the state assignment of the Southern Scientific 
Center of the Russian Academy of Sciences, state registration № 122011900153-9.

В современный период поверхностные 
воды суши испытывают серьезную антро-
погенную нагрузку. Последствия такой 
нагрузки требуют регулярного изучения 
качественных характеристик воды, что осо-
бенно актуально для водохранилищ, так как 

они создавались, прежде всего, для обеспе-
чение водохозяйственных нужд. 

Цимлянское водохранилище – един-
ственное водохранилище, созданное на реке 
Дон. Этот искусственный водный объект 
был введен в эксплуатацию в 1953 году. 
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Создание водохранилища в значительной 
степени трансформировало гидролого-ги-
дрохимический режим нижнего течения 
реки Дон. Площадь Цимлянского водохра-
нилища составляет порядка 2702 км² при 
полном объеме около 23,8 км³. В настоящее 
время водохранилище испытывает серьез-
ную антропогенную нагрузку, что в значи-
тельной степени ухудшает его экологиче-
ское состояние [1, 2].

Целями данной работы являлись изуче-
ние распределения микропластика в воде 
Цимлянского водохранилища, а также оцен-
ка качества воды в его акватории в совре-
менный период. 

Материалы и методы исследования
Материалами исследования законо-

мерностей распределения микропластика 
в воде Цимлянского водохранилища по-
служили данные, собранные в экспедици-
онном рейсе ЮНЦ РАН на ПТР «Денеб» 
в сентябре 2023 года. Всего было отобрано 
3 пробы в верхней, центральной и нижней 
части Цимлянского водохранилища, а так-
же 1 проба в его нижнем бьефе, располо-
женной вблизи ст-цы Романовской. Отбор 
проб производился с поверхностного гори-
зонта (до 20 см) тралением нейстонной сети 
LADI, собранной по образцу Манта-тра-
ла. Использовалась сеть с размером ячеек 
0,30 мм, что обусловило нижнюю границу 
отобранных частиц микропластика. В связи 
с тем, что проведение работ приходилось 
на период активной эвтрофикации водохра-
нилища, пропускная способность исполь-
зуемой сети быстро снижалась из-за повы-
шенного содержания в воде органического 
материала. Это приводило к потере филь-
трационной способности сети, в связи с чем 
продолжительность траления составляла 
не более 10 минут. В результате был полу-
чен концентрат порядка 200–500 л воды, ко-
торый хранился до пробоподготовки в сте-
клянной таре.

Лабораторный анализ проводился по  
модифицированному методу NOAA, со-
стоящему из нескольких последовательных 
этапов, конечной целью которых являет-
ся отделение микропластиковых частиц 
от прочих взвешенных составляющих, по-
павших в пробу. [3]. На первом этапе про-
изводится фильтрация концентрата через 
мелкоячеистую сеть (100 мкм) и выварива-
ется при 75°C в пероксиде водорода (H₂O₂) 
с добавлением сульфата железа (FeSO₄). 
Количество циклов данной обработки про-

порционально содержанию органических 
веществ. На следующем этапе полученная 
проба повторно фильтруется. При обна-
ружении в ней минеральных компонентов 
проба подвергается плотностному разделе-
нию в растворе хлористого цинка (ZnCl2). 
Далее проба вновь фильтруется, осадок 
на фильтре тщательно промывается дис-
тиллированной водой и высушивается. За-
тем полученный сухой остаток сортируется 
под оптическим микроскопом для визуаль-
ного определения частиц микропластика, 
изучения их морфологических и морфоме-
трических характеристик, а также подсчета 
количества. В итоге искомое число микро-
пластиковых частиц (количество в штуках) 
пересчитывалось в их концентрацию в объ-
еме отобранной воды (шт./м3). Завершаю-
щим этапом исследования является иден-
тификация состава частиц с применением 
Фурье-ИК-спектроскопии и рамановской 
спектроскопии. 

Далее по полученным данным о хими-
ческом составе основных типов полимеров 
рассчитывался Индекс опасности (PHI – 
Polymer Hazard Index) [4, 5] по формуле:

PHI = ∑Pn × Sn, 
где PHI – общий индекс опасности полиме-
ра, где 1 – наименее опасный, 5 – наиболее 
опасный; Pn – процент конкретных типов 
обнаруженных полимеров, а Sn – баллы их 
опасности по классификации [5].

Для проведения более комплексной 
оценки загрязненности воды Цимлянского 
водохранилища была также рассмотрена 
пространственно-временная изменчивость 
качества воды. Материалами для его оцен-
ки послужили режимно-справочные дан-
ные Гидрохимического института Росги-
дромета, в числе которых ГИС «Качество 
поверхностных вод Российской Федера-
ции» [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По итогам экспедиционных исследова-
ний в акватории Цимлянского водохрани-
лища и лабораторного анализа отобранного 
материала микропластик был обнаружен 
во всех пробах. Его средняя концентрация 
по всем станциям наблюдений составила 
12 шт./м3, в нижней и центральной частях 
водохранилища – 9 шт./м3, перед Волго-
Донским каналом – 19 шт./м3. Содержание 
микропластика в нижнем бьефе Цимлянско-
го гидроузла составляло 132 шт./м3  (рис. 1). 
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Рис. 1. Количество частиц микропластика на станциях, шт.

Для сравнения: при проведении съемки 
в  Нижнем Дону в ходе аналогичного экс-
педиционного рейса максимальные концен-
трации были отмечены на этой же станции, 
при среднем содержании в реке на несколь-
ко порядков выше (94 шт./м3). Вероятно, 
высокое значение концентрации микропла-
стика в этой точке наблюдений обусловлено 
сбросом вод с придонного слоя водохрани-
лища. К тому же в условиях активного раз-
вития фитопланктона в процессе эвтрофи-
рования происходит ускорение седимента-
ции частиц микропластика в результате их 
обрастания органическим материалом.

В целом отмечалась закономерность 
более низкого уровня микропластикового 
загрязнения в водохранилище, чем в реке 
Дон, что можно связать, в первую очередь, 
с  большей площадью рассеяния частиц, их 
осаждением и удаленностью основных ис-
точников загрязнения, приуроченных к бе-
реговой зоне.

По результатам предыдущих экспеди-
ционных исследований [7, 8], проведенных 
в 2021–2022 гг. и охватывавших сравнитель-
но большую площадь зеркала водохранили-
ща, отмечалось увеличение количества ча-
стиц микропластика с продвижением к бере-
говой линии (61 шт./л при среднем 33 шт./л; 
18 шт./л при среднем 10 шт./л). Данная съем-
ка проводилась иным (полнообъемным) ме-

тодом, поэтому сравнение количества частиц 
производить некорректно, что подтвержда-
ется разницей в морфометрических параме-
трах частиц. Однако отмеченные закономер-
ности в пространственном распределении 
частиц микропластика являются общими.

При определении морфологических 
и морфометрических характеристик было 
отмечено преобладания волокон микро-
пластика – 71%, за которыми следовали 
фрагменты – 18% (рис. 2б). Частицы имели 
различный окрас, но в наибольшее их коли-
чество было прозрачным (рис. 2а). Размер 
большинства частиц находился в диапазоне 
от 0,5 до 2,0 мм (рис. 2в). 

Используя несколько методов определе-
ния состава, а именно рамановскую и ИК-
Фурье-спектроскопии, удалось с высокой 
достоверностью идентифицировать около 
70% частиц. Полиэтилен и полиамид явля-
ются преобладающими, в меньшем количе-
стве обнаружены полипропилен и полиэти-
лентерефталат (рис. 2г и 4). С некоторых 
образцов не удалось снять спектры основ-
ного полимера, но обнаружены примеси, 
например красители (рис. 3).

Согласно расчетам индекса PHI, боль-
шая часть полимеров относилась ко 2-му 
классу опасности, в единичном количе-
стве представлены образцы более высоких 
классов опасности. Данный индекс, на наш 
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взгляд, должен лечь в основу более ком-
плексных оценок опасности, учитывающих 
весь ряд характеристик частиц, в первую оче-

редь, потому что пластик химически инертен 
и его взаимодействие с живыми организма-
ми и окружающей средой более сложное. 

Рис. 2. Некоторые параметры обнаруженных частиц микропластика, %

Рис. 3. Рамановские спектры некоторых полимеров и примесей  
(а – краситель, б – нейлон (полиамид))
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Рис. 4. ИК-спектры основных распространённых полимеров  
(а – полипропилен, б – полиэтилен)

Изменчивость качества воды Цимлянского водохранилища

Пункт наблюдений Период УКИЗВ Класс Степень загрязнения
севернее г. Волгодонск 2000-2004 2,39 3А Загрязненная

2005-2009 3,55 3Б Очень загрязненная
2010-2014 3,74 3Б Очень загрязненная
2015-2019 2,96 3А Загрязненная

выше ст-цы Жуковская 2000-2004 2,51 3А Загрязненная
2005-2009 3,15 3Б Очень загрязненная
2010-2014 3,60 3Б Очень загрязненная 
2015-2019 3,16 3Б Очень загрязненная

ниже х. Красноярский 2000-2004 3,81 3Б Очень загрязненная
2005-2009 5,06 4А Грязная
2010-2014 4,51 4А Грязная
2015-2019 4,04 4А Грязная

ниже ст-цы Нижний Чир 2000-2004 3,34 3Б Очень загрязненная
2005-2009 3,32 3Б Очень загрязненная
2010-2014 3,64 3Б Очень загрязненная 
2015-2019 3,30 3Б Очень загрязненная

ниже с. Ложки 2000-2004 2,77 3А Загрязненная
2005-2009 5,03 4А Грязная
2010-2014 4,83 4А Грязная
2015-2019 3,86 3Б Очень загрязненная

При рассмотрении качества воды Цим-
лянского водохранилища по пятилетним пе-
риодам в нескольких пунктах наблюдений 
было выявлено, что наибольшая степень ее 
загрязненности отмечалась в точках отбора 
проб, расположенных ниже хутора Красно-
ярский и ниже села Ложки (таблица). 

Диапазон значений удельного комбина-
торного индекса загрязненности воды на-
ходился в пределах от 2,39 до 5,06. В то же 
время степень загрязненности воды изменя-
лась от «загрязненной» (класс 3А) до «гряз-
ной» (класс 4А). Согласно последним 

данным [6], качество воды Цимлянского 
водохранилища в последние годы сохраня-
ется на уровне 3А – 4А. Какой-либо одно-
значной закономерности пространствен-
но-временной изменчивости качества воды 
в Цимлянском водохранилище установить 
не удалось. 

Заключение
По результатам проведенных исследо-

ваний можно сделать следующие выводы.
Во всех точках наблюдений в воде 

Цимлянского водохранилища были обна-
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ружены частицы микропластика, что сви-
детельствует об устойчивом загрязнении 
воды водохранилища этими техногенными 
частицами. В условиях водохранилища мо-
жет в значительной степени увеличиваться 
скорость седиментации (осаждения) частиц 
микропластика. 

Качество воды Цимлянского водохра-
нилища в период 2000–2019 гг. находилось 
на уровне от «загрязненной» до «грязной». 
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В статье рассматриваются подходы к типологии систем природопользования Псковской и Калининград-
ской областей. Проведен сопряженный анализ состояния видов и изменения условий природопользования 
за период с 1939–1940 по 2020–2022 гг. и определены основные факторы и закономерности динамики масшта-
бов и структуры природопользования регионов. Природные условия и ресурсы относительно стабильны и яв-
ляются рамочным фактором динамики природопользования регионов. Основные причины смены направления 
развития природопользования регионов – изменения внешней и внутренней политической и социально-эконо-
мической ситуации: Великая Отечественная война, меры по восстановлению экономики СССР, экономический 
застой середины 1970-х гг., крах Советского Союза, взаимные санкции со странами ЕС и меры по развитию 
экономики России. Качественное изменение систем природопользования исследуемых регионов обусловлено 
принятием экологических приоритетов хозяйствования, сохранения природных ландшафтов и обеспечения 
экологического баланса территории. На основе оценки роли функциональных видов природопользования раз-
работана типология районов на исторические срезы. За последние 80–85 лет в исследуемых регионах прои-
зошли следующие изменения в структуре природопользования: диверсификация видов использования природ-
но-ресурсного потенциала административных районов, произошла общая экологизация природопользования.

Ключевые слова: хроноряды, системы природопользования, Псковская и Калининградская области, 
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The article discusses approaches to the typology of environmental management systems in the Pskov and 
Kaliningrad regions. A conjugate analysis of the state of species and changes in environmental management conditions 
for the period from 1939–1940 to 2020–2022 was carried out. and the main factors and patterns of dynamics of the 
scale and structure of environmental management in the regions are determined. Natural conditions and resources 
are relatively stable and are a framework factor for the dynamics of regional environmental management. The main 
reasons for the change in the direction of development of environmental management in the regions are changes 
in the external and internal political and socio-economic situation: the Great Patriotic War, measures to restore the 
economy of the USSR, economic stagnation in the mid-1970s, the collapse of the Soviet Union, mutual sanctions 
with EU countries and measures to develop the Russian economy. The qualitative change in the environmental 
management systems of the studied regions is due to the adoption of environmental management priorities, the 
preservation of natural landscapes and ensuring the ecological balance of the territory. Based on an assessment 
of the role of functional types of environmental management, a typology of districts has been developed for 
historical sections. Over the past 80-85 years, the following changes in the structure of environmental management 
have occurred in the regions under study: diversification of the types of use of the natural resource potential of 
administrative districts, and a general greening of environmental management has occurred.

Keywords: time series, environmental management systems, Pskov and Kaliningrad regions, typology of districts

На современном этапе перед научным 
сообществом стоит задача гармонизации 
экономических, социальных и экологиче-
ских интересов общества и государства. 
Для этого необходимо перейти к уверенно-
му и  рациональному управлению природо-
пользованием.

Вопросы управления природными, при-
родно-антропогенными системами рассма-
триваются в работах Е.И. Игонина и Р.Р. Ша-
гидуллина, Э.А. Лихачевой и С.В. Шварева, 
В.В. Денисова и Г.Д.Титовой и др. [1–3]. 
Ключевым этапом в разработке программ 
развития регионов является анализ законо-
мерностей развития и функционирования 

систем природопользования природополь-
зование [4; 5, с. 296–316; 6].

В статье изложены результаты анали-
за динамики систем природопользования 
Псковской и Калининградской областей в  
период с 1939–1940 по 2020–2022 гг. Цель 
исследования – разработка подходов к ти-
пологии закономерностей динамики систем 
природопользования на примере Псковской 
и Калининградской областей.

Материалы и методы исследования
Псковская и Калининградская области 

входят в состав Северо-Запада России, гра-
ничат со странами – членами ЕС и НАТО. 
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Оба региона прошли за исследуемый пе-
риод через общие исторические полити-
ческие и экономические события. В Ка-
лининградской области в 1946 г. (ранее – 
часть Восточной Пруссии) произошла сме-
на этноса, переход к плановой экономике, 
в настоящее время область представляет 
собой эксклав. 

Обе области находятся в Нечернозем-
ной зоне России. Климат Калининградской 
области и почвенные условия более благо-
приятны для земледелия, в обоих регио-
нах основная проблема – переувлажнение 
почв, существенные площади занимают 
болотные комплексы. Регионы находятся 
в лесной зоне, лесистость Псковской обла-
сти выше, чем Калининградской. Полезные 
ископаемые представлены торфом, песком, 
гравием, глиной, в Калининградской обла-
сти разрабатываются месторождения янта-
ря, поваренной соли, ведется добыча нефти. 
В Калининградской области выше природ-
ный рекреационный потенциал в силу при-
морского положения.

В Калининградской области наблюда-
ется небольшой естественный прирост на-
селения и положительное сальдо миграции, 
в Псковской области сложилась наиболее 
сложная из всех регионов Северо-Запада 
России демографическая ситуация [7].

Для установления закономерностей при-
родопользования Псковской и Калинин-
градской областей применялись следующие 
методы: 

− метод хронорядов: сопряженный ана-
лиз состояния видов природопользования 
и политических событий, экономической 
ситуации внутри регионов, на националь-
ном и международном уровне, что позво-
лило выявить этапы и основные факторы 
динамики систем природопользования, 

обосновать исторические срезы анализа си-
стем природопользования;

– метод статистического моделирования: 
анализ изменения площади районов, занятой 
тем или иным видом хозяйственного ис-
пользования территории; 

− типология районов отражает роль раз-
личных видов природопользования в каж-
дый из исторических периодов: основные 
виды занимают более 15 % площади района, 
дополняющие – менее 15 % для сельского, 
лесного, природоохранного, оборонного ви-
дов, более и менее 5 % соответственно для 
селитебного и транспортного видов.

Выбор исторических срезов обусловлен 
необходимостью характеризовать состоя-
ние систем природопользования модель-
ных регионов на переломных этапах их 
развития. Первый исторический срез 1939–
1940-х гг. демонстрирует состояние приро-
допользования на подъеме экономики. Вто-
рой исторический срез отражает результаты 
послевоенного восстановления и подъема 
экономики вплоть до 1975–1980 гг. Третий 
срез (2020–2022 гг.) показывает состояние 
природопользования как результат восста-
новления после глубокого экономического 
кризиса 1990-х гг. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основные направления и факторы 
динамики природопользования  

Псковской и Калининградской областей 
Оба региона относились на 1939–

1940 гг. к аграрным (таблица). В Восточной 
Пруссии к 1939 г. осушалось более 90 % 
всей территории – не только поля, но и ле-
сопосадки, поселки, был сформирован мас-
сив польдерных земель [8]. 

Виды хозяйственного использования территории Калининградской  
и Псковской областей, площадь землепользования в % к общей площади области

Область Исторический 
срез, годы

Функциональные виды природопользования

Обрабатываемые 
сельхозугодья

Вырубки и 
плантации

Поселения,  
транспортная  

инфраструктура
ООПТ Земли  

обороны

Псковская 1940 45,0 более 5 около 1,2 – около 1
1975 32,4 менее 5 около 1 1,0 2,2

2020–2022 5,8 2,9 0,63 1,6 1,9
Калинин-
градская

1939 76,0 более 5 около 5 около 3 менее 1
1980 57,6 около 4 около 4 7,1 8,8

2020–2022 28 0,7 более 4 15,7 7,8
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В Восточной Пруссии был один центр – 
Кенигсберг, в Псковской области существо-
вало два крупных города – Псков и Вели-
кие Луки. В системе сельского расселения 
обоих регионов обнаруживается некоторое 
сходство: наличие большого количества ху-
торов в Печерском и Палкинском районах 
Псковщины (в тот период принадлежавших 
Латвии и Эстонии) и фольварков на терри-
тории Восточной Пруссии. Объясняется 
это природными факторами – поселения 
распространены в зонах с наиболее удоб-
ными для земледелия землями, вдоль рек, 
вдоль железных дорог, а также этнически-
ми особенностями населения – в западных 
районах традиционно проживали латыши, 
эстонцы, сету, которые селились в фольвар-
ках [9, с. 317–337]. 

Лесное хозяйство было одним из ос-
новных видов природопользования в 1939–
1940 гг. в обоих регионах. В Псковской 
области промышленные рубки были со-
средоточены в юго-западных и юго-восточ-
ных районах, а также в Псковском районе, 
лесовосстановление было незначительным. 
В Восточной Пруссии вырубки осуществля-
лись по большей части на плантациях, кото-
рые располагались в районах Голдап и Шлос-
сберг. Посадка леса, кроме того, проводилась 
в районе Фишхаузен (Зеленоградский район) 
для закрепления подвижных песков на косах 
и в приустьевой зоне Преголи. 

Транспортная инфраструктура Восточ-
ной Пруссии включала в предвоенный пери-
од разветвленную сеть автомобильных до-
рог, ширококолейных и узкоколейных желез-
нодорожных веток. Еще в 1930-е гг. в Псков-
ской области были разобраны рокадные 
узкоколейки, построенные в годы Первой 
мировой войны. Добыча строительных ма-
териалов ограничивалась небольшими ка-
рьерами, велась разработка торфяных ме-
сторождений для ТЭЦ, в Восточной Прус-
сии добывался янтарь.

В Восточной Пруссии существовали за-
поведные зоны (Роминтенская пуща, лесни-
чество Гренц), в Псковской области на тот 
момент охраняемых территорий не было. 
В обеих областях небольшую площадь за-
нимали военные полигоны.

С 1970-х гг. началось строительство 
многоэтажных домов в Калининграде, при-
морских городах, в Пскове, Великих Луках. 
В 1960–1970-е гг. в Нечерноземной зоне 
РСФСР была проведена «реконструкция» 
села, что привело к стремительному умень-
шению числа малых сельских населенных 
пунктов. В Псковской области в 1960-е гг. 

появились охраняемые природные террито-
рии, выросла их площадь в Калининград-
ской области. 

Увеличение площади сельскохозяй-
ственных угодий продолжалось в Псков-
ской области вплоть до 1975 г., в Кали-
нинградской – до 1980 г., где проводилось 
восстановление мелиоративной сети, при-
шедшей в упадок [10]. В Калининградской 
области сокращена промышленная вырубка 
лесов, после 1980 г. – производятся только 
санитарные рубки, появились новые ООПТ. 

В 1990-е гг. из-за глубокого спада эконо-
мики были заброшены огромные массивы 
сельскохозяйственных земель: в Псков-
ской области они сократились к началу 
2000-х гг. в 2 раза, в Калининградской – 
в 4 раза [11]. В Калининградской области 
частично разобраны железнодорожные 
ветки. В то же время происходил довольно 
быстрый рост Калининграда и приморских 
городов и поселков, коттеджных поселков, 
в меньшей степени это касалось Псковской 
области. В конце 1990-х – начале 2000-х гг. 
уменьшилось количество военных город-
ков, заброшены некоторые полигоны.

Последние 10–15 лет площадь обраба-
тываемых сельскохозяйственных угодий 
продолжает снижаться, в Калининградской 
области – постепенно расширяется с 2010–
2011 гг., хотя еще не достигла уровня 1980 г. 

В Псковской области продолжает-
ся процесс запустения малых деревень 
из-за сложной демографической ситуации, 
в Калининградской области население рас-
тет в городах и поселках Калининградской 
агломерации и приморской зоны.

Типология систем  
природопользования регионов

На основе оценки роли основных и до-
полняющих видов природопользования вы-
делены следующие типы районов Псков-
ской и Калининградской областей: 

− монодоминантный – с преобладанием 
одного основного вида;

− полидоминантный – с двумя и более 
основными видами;

− ограниченного природопользования – 
районы, где ни один вид не является ос-
новным, но может быть несколько допол-
нительных видов, большую часть площади 
района занимают природные ландшафты;

− тип районов экологической реставра-
ции – районы, где основным видом являет-
ся природоохранное природопользование 
и резервные земли (залежи, земли забро-
шенных поселений и т.д.). 
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Типы природопользования районов Псковской: А – 1940 г., Б – 1975 г., В – 2020–2022 гг.; 
Калининградской областей: Г – 1939 г., Д – 1980 г., Е – 2020–2022 гг.

В 1939–1940 гг. почти все районы Псков-
ской и Калининградской областей имели 
монодоминантную аграрную систему при-
родопользования (рисунок). В северных 
(Плюсский, Гдовский, Стругокрасненский), 
юго-восточных и юго-западных районах 
(Куньинский, Пустошкинский, Себежский) 
районах Псковской области сформирова-
лись системы ограниченного природополь-
зования с дополняющими аграрным, лесо-
хозяйственным, горнодобывающим и обо-
ронным видами.

В1975–1980 гг. ситуация несколько из-
менилась: 

− В Псковской области большинство 
районов оставались монодоминантными 
аграрными, появились районы с ограничен-
ным типом природопользования с аграрным 
дополнительным видом – в тех же северных 
и юго-западных, северо-западных районах, 
а также в Порховском, Локнянском и Днов-
ском. Как дополнительный появился еще 
природоохранный вид (в Псковском рай-
оне). В Красногородском и Пыталовском 
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районах сформировались полидоминант-
ные системы природопользования с аграр-
ным и природоохранным основными вида-
ми, в трех – системы экологической рестав-
рации с высокой долей резервных земель 
и охраняемых природных территорий (Но-
воржевский, Пустошкинский, Усвятский). 

− В Калининградской области продолжа-
ют преобладать монодоминантные аграрные 
системы природопользования (11  из  13 райо-
нов области) с дополнительными лесохозяй-
ственным, горнодобывающим, оборонным 
видами. Появляются два полидоминантных 
района: Зеленоградский с  аграрным и при-
родоохранным основными видами, Красноз-
наменский с аграрным и оборонным. 

К настоящему времени системы при-
родопользования стали еще более многооб-
разными: 

− В Псковской области преобладают 
районы экологической реставрации: 21 рай-
он из 26; в Плюсском, Порховском, Себеж-
ском, Стругокрасненском районах сложи-
лись системы ограниченного природополь-
зования с аграрным, горнодобывающим, 
природоохранным дополняющими видами, 
в Пустошкинском районе природоохран-
ный вид является основным.

− В Калининградской области в 4 из  
13 районов остаются аграрными монодоми-
нантными (Зеленоградский, Краснознамен-
ский, Правдинский, Славский), в 4 сложи-
лись полидоминантные системы с приро-
доохранным и селитебным, аграрным или 
оборонным основными видами (Гурьев-
ский, Неманский, Гусевский, Озерский); 
пять районов с системой экологической ре-
ставрации, где преобладают залежи и земли 
охраняемых природных территорий.

Заключение
Анализ изменения структуры природо-

пользования Калининградской и Псковской 
областей за последние 80–85 лет показал, 
что произошло общее сжатие ареалов ис-
пользуемых сельскохозяйственных угодий, 
уменьшение протяженности местных дорог 
и количества мелких населенных пунктов. 
В результате образовался обширный массив 
залежей и заброшенных деревень, который 
является резервом для повторного освоения. 

За весь период в 80 лет произошел уме-
ренный рост площади Пскова и Великих 
Лук, более значительное расширение пло-
щади Калининградской агломерации, горо-
дов и поселков приморской зоны. Площадь 
малых городов обеих регионов практически 
не изменилась.

− В Калининградской области прекра-
щена лесозаготовка, основное направле-
ние – лесовосстановление, в Псковской 
области роль лесохозяйственного природо-
пользования снизилась, вырубки перенесе-
ны из северных в южные районы.

− Земли оборонного назначения были 
расширены в середине 1950-х гг., в 1990-
е гг. произошло сокращение военных поли-
гонов, городков и т.д.

− В 1970-х и 1990-х гг. новые приро-
доохранные объекты, их общая площадь 
выросла. 

Таким образом, за 80–85 лет произошла 
диверсификации (усложнение), дивергенция 
(увеличение разнообразия) систем природо-
пользования районов даже одной области, 
общая экологизации природопользования.
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ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ САНАТОРНО-КУРОРТНЫМИ УСЛУГАМИ 
ЖИТЕЛЕЙ ПРИВОЛЖСКОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 
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Цель работы заключается в оценке обеспеченности санаторно-курортными услугами жителей Приволж-
ского федерального округа, который отличается высокой урбанизированностью, промышленным развитием 
и входит в «тройку» федеральных округов Российской Федерации по показателям заболеваемости населе-
ния, количеству и качеству различных природных лечебных ресурсов. Выделены три группы показателей 
обеспеченности населения санаторно-курортными услугами (показатели санаторно-курортных предприятий 
и их услуг; показатели заболеваемости и фактической востребованности населением предоставляемых ус-
луг; показатели обеспеченности населения санаторно-курортными услугами, в том числе с применением 
авторского показателя – потенциальной нагрузки на санитарно-курортные предприятия). При помощи нахо-
дящихся в открытом доступе статистических материалов проанализирована динамика показателей в период 
с 2008 по 2022 г. Вычисленный показатель потенциальной нагрузки на санаторно-курортные предприятия 
субъекта по классам болезней, преобладающих в округе и требующих санаторно-курортного лечения, по-
казал, что наиболее эффективно санаторно-курортные услуги предоставляются в Республике Башкортостан, 
наименее эффективно – в Республике Мордовия, Пензенской и Нижегородской областях. К субъектам, где 
выявлена существенная необходимость предоставления таких услуг в связи с высокой заболеваемостью, 
относятся Удмуртская Республика, Республика Марий Эл, Пермский край, а наиболее высокая обеспечен-
ность больного населения местами в санаторно-курортных учреждениях отмечена в Республиках Марий 
Эл, Удмуртия, Чувашия. Определены причины возможной невостребованности санаторно-курортных услуг 
в округе и даны рекомендации по их решению (совершенствование системы оказания санаторно-курортных 
услуг, финансирование санаторно-курортных учреждений).

Ключевые слова: санаторно-курортные услуги, санаторно-курортные учреждения, Приволжский федеральный 
округ

PROVISION WITH SANATORIUM AND RESORT SERVICES  
FOR RESIDENTS OF THE VOLGA FEDERAL DISTRICT

Karaganova N.G., Kazakov N.A., Eremeeva S.S., Martynkin S.V. 

Chuvash State University named after I.N. Ulyanov, Cheboksary,  
e-mail: amazonka1@rambler.ru, kzkv75@mail.ru,  

Еremeeva_Svetlana1978@mail.ru, aquarius777@rambler.ru

The goal of the work is to ensure the provision of sanatorium and resort services to the population of the 
Volga Federal District, which is highly urbanized, industrially developed and is one of the “three” federal districts 
of the Russian Federation in terms of population morbidity, quantity and quality of various indicators of medical 
resources. Three groups of indicators of the provision of the population with sanatorium-resort services are identified 
(indicators of sanatorium-resort enterprises and their services; indicators of morbidity and actual demand by the 
population for the services provided; indicators of the provision of the population with sanatorium-resort services, 
including using the author’s indicator – the potential load on sanitary -resort enterprises). Using publicly available 
statistical materials, the dynamics of indicators in the period 2008–2022 was analyzed. The calculated indicator of 
the potential load on the sanitary-resort enterprises of the subject according to the classes of diseases prevailing in 
the district and requiring sanatorium-resort treatment showed that sanatorium-resort services are provided most 
effectively in the Republic of Bashkortostan, the least effective is in the Republic of Mordovia, Penza and Nizhny 
Novgorod regions. The subjects where a significant need for the provision of such services due to high morbidity 
has been identified include the Udmurt Republic, the Republic of Mari El, the Perm Territory, and the highest 
provision of sick population with places in sanatorium-resort institutions was noted in the Republics of Mari El, 
Udmurtia, Chuvashia. The reasons for the possible lack of demand for sanatorium and resort services in the district 
are identified and recommendations for solving them are given (improving the system for providing sanatorium and 
resort services, financing sanatorium and resort institutions).

Keywords: health resort services, health resort institutions, Volga Federal District

На современном этапе приоритетным 
направлением государственной политики 
является сохранение здоровья и повышение 
качества жизни жителей России. Возмож-
ность комплексного восстановления здоро-
вья и профилактики различных заболева-

ний посредством получения лечебно-оздо-
ровительных услуг в санаторно-курортных 
предприятиях может значительно снизить 
нагрузку на амбулаторно-поликлинические 
и больничные учреждения, а с учетом спец-
ифики курортно-рекреационного потенциа-



20

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2024 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

ла и демографических характеристик каж-
дого субъекта в отдельности обуславливает 
высокую значимость санаторно-курортной 
отрасли и в региональном аспекте. 

Одним из важнейших путей эффек-
тивного достижения целей по созданию 
условий, обеспечивающих комплексность 
подхода к повышению доступности и каче-
ства санаторно-курортных услуг, особенно 
в промышленно развитом и высокоурба-
низированном Приволжском федеральном 
округе (далее – ПФО), является выявле-
ние состояния, особенностей деятельности 
и повышения качества услуг санаторно-ку-
рортных предприятий конкретного региона.

Материалы и методы исследования
В настоящее время в российском зако-

нодательстве не существует таких опреде-
лений, как «санаторно-курортная организа-
ция», «санаторно-курортная деятельность», 
«комплекс санаторно-курортных услуг». 
Понятие «санаторно-курортное учрежде-
ние» (далее – СКУ) встречается в Поста-
новлении Правительства РФ от 16.04.2012  
№ 291 «О лицензировании медицинской 
деятельности…» [1], а в ряде исследова-
ний присутствует понятие «санаторно-ку-
рортное предприятие» (далее – СКП) [2–4]. 
В экономической системе государства пред-
приятия санаторно-курортной сферы – это 
предприятия, предоставляющие клиентам 
как минимум три вида услуг: размещение, 
питание и оздоровительные услуги. К ним, 
прежде всего, относят такие учреждения, 
как санатории и пансионаты. Предпри-
ятия санаторно-курортной сферы относятся 
к сфере услуг и, в частности, к области про-
филактической медицины. Следовательно, 
нужно четко осознавать особенность сана-
торно-курортных услуг как товара.

Санаторно-курортные услуги, направ-
ленные на лечение, оздоровление и про-
филактику заболеваний населения и сопро-
вождающиеся организацией отдыха, клас-
сифицируются по различным признакам 
(способу, длительности, специализации, 
приоритетности предоставления). В настоя-
щее время в Российской Федерации и в При-
волжском федеральном округе санаторно-ку-
рортные услуги предоставляют следующие 
виды санаторно-курортных учреждений: 
санатории; санатории для детей, в том чис-
ле для детей с родителями; санатории-про-
филактории; санаторные оздоровительные 
лагеря круглогодичного действия; бальнео-
логические лечебницы; грязелечебницы; ку-
рортные поликлиники.

Исходные данные для анализа обеспе-
ченности санаторно-курортными услугами 
жителей округа взяты с сайтов Федераль-
ной службы государственной статистики 
(Росстат) [5], ФГБУ «Центральный научно-
исследовательский институт организации 
и информатизации здравоохранения» Мини-
стерства здравоохранения Российской Феде-
рации [6], Государственного реестра курорт-
ного фонда Российской Федерации [7].

Научное исследование особенностей 
обеспеченности населения санаторно-ку-
рортными услугами предполагает использо-
вание определенных показателей, которые 
позволяют определить основные тенденции 
в ее формировании, выявить территориаль-
ные пропорции и возможные территориаль-
ные диспропорции. 

Показатели, характеризующие обеспе-
ченность населения санаторно-курортны-
ми услугами, в том числе территориаль-
ные различия, можно разделить на три ка-
тегории показателей. К первой категории 
относятся показатели санаторно-курорт-
ных предприятий и их услуг (численность 
и структура по типам; профилю лечения; 
возрастному контингенту; по номерному 
и коечному фондам), ко второй – показатели 
заболеваемости (структура заболеваемости) 
и фактической востребованности населени-
ем предоставляемых услуг (численность 
размещенных лиц в санаторно-курортных 
организациях в динамике, то есть фактиче-
ская емкость рынка санаторно-курортных 
предприятий), к третьей – обеспеченность 
населения санаторно-курортными услуга-
ми, рассмотренная через показатель койко-
оборачиваемости (Kоб) (чел/койко-место), 
потенциальной емкости (пропускной спо-
собности) санаторно-курортных предпри-
ятий (Епотенц) (чел.) [8], и предложенный 
авторский показатель «потенциальная на-
грузка на санитарно-курортные предпри-
ятия» субъектов (Н) (безразмерный коэф-
фициент), выраженный формулой

Н = Nбз / Епотенц ,
где Nбз – число больных и заболевших за год 
по заявленным профилям лечения в сана-
торно-курортных предприятиях.

Следует отметить, что показатель по-
тенциальной нагрузки относится к разряду 
относительных и определяет максимальную 
возможность санаторно-курортных пред-
приятий принять потенциальных клиентов 
из расчета, что все заболевшие в субъекте по  
профилю, лечение которого производится 
в санаторно-курортной сфере, захотят вос-
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пользоваться предоставляемой услугой. Со-
ответственно, безразмерные коэффициенты 
имеют следующие градации: Н < 1 – избыток 
возможностей; Н = 1 – достаточность име-
ющихся возможностей; H > 1 – недостаток. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В настоящее время в округе насчитыва-
ется 371 санаторно-курортная организация. 
Начиная с 2010 г. и вплоть до 2015 г. на тер-
ритории округа наблюдалось незначитель-
ное снижение количества санаториев для 
взрослых. Количество же детских санато-
риев стабильно уменьшалось с 2005 г. Од-
нако с 2016 г. прослеживается незначитель-
ный рост и стабилизация показателя числа 
санаторно-курортных организаций обоих 
типов (к сожалению, значительно умень-
шилось число санаториев-профилакториев 
в связи с закрытием предприятий, которым 
они были подведомственны). На 2020 г. 
наибольшее число санаториев в ПФО (как 
для взрослых, так и для детей) размещалось 
в Республике Башкортостан, составляя со-
ответственно 16,1 и 20,6 % от общего числа 
данных учреждений в округе.

Показателями функционирования са-
наторно-курортных предприятий являют-
ся количество и динамика койко-мест, но-
мерного фонда. Лидерство по количеству 
койко-мест и номерному фонду, как и по  
предыдущему показателю, сохраняет Ре-
спублика Башкортостан. Темпы снижения 
количества койко-мест с 2008 по 2022 г. в  
ПФО составили свыше 13 %, а номерного 
фонда – свыше 24 %. С 2008 г. из 14 регио-
нов, составляющих ПФО, только в четырех 
(Республика Татарстан, Нижегородская, Са-
ратовская и Ульяновская области) выросло 
число номеров и койко-мест в санаторно-
курортных учреждениях. 

В 2022 г. в Приволжском федеральном 
округе среди санаторно-курортных пред-
приятий преобладали санатории для взрос-
лых (совместно с санаториями-профилак-
ториями доля этих двух типов учреждений 
составила почти 60 %). По признаку воз-
растной специализации в округе преобла-
дают смешанные учреждения, которые при-
нимают на лечение все категории отдыхаю-
щих: взрослых, детей, детей с родителями. 
Однако в приоритете лечение и оздоровле-
ние взрослого населения, лишь 21,8 % всех 
койко-мест в округе приходится на специ-
ализированные санатории для детей.

Больше половины санаторно-курортных 
предприятий в ПФО по типу курорта отно-

сятся к курортам лесной зоны умеренных 
широт, но значительна доля предприятий, 
не относящихся к климатическим курортам 
и находящихся либо в городской черте, либо 
в пригородной зоне. Санаторно-курортные 
предприятия осуществляют услуги лечения 
свыше 14 основных и сопутствующих забо-
леваний, ключевыми из которых являются 
шесть: заболевания нервной системы; ор-
ганов дыхания; системы кровообращения; 
эндокринной системы, расстройства пита-
ния и нарушения обмена веществ; органов 
пищеварения; костно-мышечной системы 
и соединительной ткани. 

В 2022 г., как и за последние десять лет, 
Приволжский федеральный округ в России 
занимает второе место по числу человек, 
воспользовавшихся услугами санаторно-
курортных предприятий, уступая по этому 
показателю только Южному федеральному 
округу (и это несмотря на то, что количе-
ство обращений с 2008 г. уменьшилось 
на 17,3 %). В период с 2008 по 2022 г. только 
в трех регионах округа: Республике Татар-
стан, Пермском крае и Саратовской обла-
сти – выросло число рекреантов. В 2022 г. 
в СКУ Республики Башкортостан отдохну-
ло свыше 20 % всех размещенных лиц в са-
наторно-курортных организациях округа. 
Республика заняла седьмое место по стране 
и первое место в Приволжском федераль-
ном округе по числу гостей в санаториях 
на тысячу жителей (60 ‰) [9].

Возможности использования санатор-
но-курортного лечения для борьбы с забо-
леваемостью в Приволжском федеральном 
округе определяются показателем потенци-
альной нагрузки на санаторно-курортные 
предприятия субъектов, что и покажет в ко-
нечном итоге обеспеченность населения са-
наторно-курортными услугами. При расчете 
данного показателя авторами были выбра-
ны статистические данные 2018 г., которые 
отражают некоторое «постоянство» обеспе-
ченности такими услугами в период до пан-
демии COVID-19, которая стала серьезным 
дестабилизирующим фактором в динамике 
уровня и классов заболеваемости. 

В 2018 г. уровень заболеваемости всего 
населения ПФО составлял свыше 84 тыс. 
чел. на 100 тыс. чел. населения, в том чис-
ле по заболеваниям, требующим санатор-
но-курортного лечения, почти 81 тыс. чел. 
на 100 тыс. чел. населения. Самыми распро-
страненными заболеваниями, требующими 
лечебно-оздоровительных услуг, в среде 
всего населения округа являются заболе-
вания дыхательной системы, последствия 
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травм и отравлений, болезни мочеполовой 
системы, кожи и подкожной клетчатки, 
системы кровообращения. В территори-
альном аспекте в 2018 г. наибольшая забо-
леваемость по самым распространенным 
болезням, требующим санаторно-курортно-
го лечения, отмечена в Удмуртской Респу-
блике, Нижегородской области и Пермском 
крае (71,8; 69,9; 68,8 тыс. чел. на 100 тыс. 
жителей). В этих же субъектах самый высо-
кий уровень заболевания органов дыхатель-
ной системы (45; 49,3; 46, 4 тыс. человек 
на 100 тыс. жителей).

Потенциальная обеспеченность боль-
ного населения, требующего санаторно-ку-
рортного лечения, местами в санаторно-ку-
рортных учреждениях в ПФО составила в  
среднем по округу 10,8 с самыми негатив-
ными показателями в Республике Мордовия 
(17,8), Пензенской (17,4) и Нижегородской 
областях (16,9). 

Показатель потенциальной нагрузки 
отражает не просто нехватку, а крайнюю 
недостаточность обеспеченности местами 
по классу «Болезни органов дыхания» при 
учете первенства этого заболевания в ПФО. 
Особенно критичные показатели наблюда-
ются в Нижегородской области (9,29) и Ре-
спублике Мордовия (8,48).

Показатели обеспеченности местами 
по классу болезней «Травмы, отравления 
и некоторые других последствия воздей-
ствия внешних причин» в санаторно-ку-
рортных учреждениях ПФО отличаются 
достаточностью, а в Республиках Марий Эл 
(0,99), Чувашия (0,93) и Самарской области 
(0,95) даже некоторой избыточностью.

Намного лучше складывается ситуация 
с обеспеченностью местами в санаторно-
курортных учреждениях по классам «Бо-
лезни мочеполовой системы», «Болезни 
кожи и подкожной клетчатки», «Болезни 
органов пищеварения», «Болезни органов 
кровообращения». В этих четырех группах 
потенциальная нагрузка изменяется от  0,21  
до 1,48 и указывает на достаточные возмож-
ности учреждений участвовать в лечении, 
оздоровлении и реабилитации болеющего 
населения. 

Анализ обеспеченности лечебно-оздо-
ровительными услугами показал, что потен-
циальная нагрузка на данные учреждения 
чрезвычайно высока только по профилю 
заболеваемости органов дыхания. Избыточ-
ность мест по другим профилям позволя-
ет предположить активный выезд жителей 
региона на лечение и отдых за пределы ре-
гиона, а возможную невостребованность 

санаторно-курортных услуг ПФО связать 
со следующими причинами:

1. Из-за высокой себестоимости сана-
торно-курортных услуг (расходы на ком-
мунальную сферу, персонал, оборудование, 
питание и т.д.) существенно повышают-
ся цены на санаторно-курортное лечение. 
Средняя цена койко-места в санаторно-ку-
рортных учреждениях ПФО составляет око-
ло 2000 руб. в день.

2. Снижается количество или становит-
ся труднодоступным процессом получение 
социальных путевок, что приводит к про-
блемам содержания и развития муници-
пальных и ведомственных учреждений.

3. Изношенная материально-техническая 
база (в некоторых случаях до 85 % зданий), 
крайняя ветхость или отсутствие систем во-
доснабжения, водоотведения, очистки воды, 
неприспособленность резервуаров для хра-
нения или регенерации лечебных грязей, 
устаревшее медицинское оборудование, не-
укомплектованность медицинским и обслу-
живающим персоналом, низкий уровень 
освоения природных лечебных ресурсов, 
ненадлежащего качества питание, особенно 
небольших СКУ, не позволяет конкуриро-
вать с более мощными, привлекательными 
и профинансированными санаторно-курорт-
ными предприятиями других рекреацион-
ных регионов. 

4. Неразвитость досугового и экскурси-
онного обслуживания во многих субъектах 
ПФО как дополнительного фактора к ле-
чебно-оздоровительным услугам и необхо-
димой интеграции лечения, оздоровления 
и туризма.

5. Направленность многих предприятий 
на оздоровление, а не лечение (сокраще-
ние время цикла лечения, внедрение спа-
технологий, отсутствие диетпитания, плат-
ность исследовательских и лабораторных 
процедур) существенно уменьшают эффект 
от санаторно-курортного лечения, застав-
ляя действительно нуждающихся в нем ис-
кать предприятия, направленные в первую 
очередь на лечебную составляющую. 

6. Ориентированность многих СКУ толь-
ко на местный спрос и отсутствие рекламно-
маркетинговой стратегии не подталкивает 
предприятия становиться по-настоящему 
конкурентоспособными и клиентоориенти-
рованными [10, 11]. 

Заключение
При комплексном анализе всех показа-

телей можно сделать вывод, что наиболее 
эффективно санаторно-курортные услуги 
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предоставляются в Республике Башкорто-
стан. В то же время к субъектам, где выявле-
на существенная необходимость предостав-
ления подобных услуг в связи с высокой 
заболеваемостью, относятся Удмуртская 
Республика, Республика Марий Эл и Перм-
ский край, а наиболее высокая обеспечен-
ность больного населения, требующего 
санаторно-курортного лечения, местами 
в санаторно-курортных учреждениях в Ре-
спубликах Марий Эл, Удмуртия, Чувашия. 
К основным проблемам и приоритетам обе-
спеченности санаторно-курортными услу-
гами жителей ПФО следует отнести:

1. В шести субъектах ПФО (республи-
ках Мордовия, Удмуртия, Марий Эл, Пен-
зенской, Нижегородской областях и Перм-
ском крае) следует совершенствовать си-
стему оказания санаторно-курортных услуг 
и обеспеченности ими субъектов.

2. Во всех субъектах – финансирование 
санаторно-курортных учреждений с сохра-
нением статуса, последующим комплекс-
ным восстановлением и полноценным вли-
ванием в экономику региона.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН ЗАРОЖДЕНИЯ ЛАВИН НА ВСЕСЕЗОННОМ 
ТУРИСТСКО-РЕКРЕАЦИОННОМ КОМПЛЕКСЕ «МАМИСОН»
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2ФГБОУ ВО «Кабардино-Балкарский государственный университет  

имени Х.М. Бербекова», Нальчик

Мамисонское ущелье в Северной Осетии расположилось на самом юге республики. Сегодня в Мами-
соне при активной поддержке руководства республики создается круглогодичный горнолыжный всероссий-
ский туристическо-рекреационный комплекс (ВТРК «Мамисон»). Площадь ВТРК «Мамисон» составляет 
более 7000 га, высота меняется от 1800 до 3000 м над уровнем моря. Территория является зоной повышен-
ного риска из-за лавинно-селевых процессов. Работа посвящена выявлению лавинных очагов на территории 
расположения ВТРК «Мамисон» на основе проведенных авторами полевых исследований, анализа архивных 
и опубликованных материалов по району исследования, дешифрирования космических снимков высокого 
разрешения из сервиса SASPlanet. Обнаружено большое число участков с формами рельефа, указывающими 
на движение лавин и их рельефообразующую деятельность: обломочные конусы, гряды обломочного мате-
риала, лавинные бугры, ямы выбивания в виде углублений, вытянутых вдоль склона. Повторяемость схода 
лавин данного района составляет от 0,1 до 1 лавины в год. Выявлено, что на территории курорта «Мамисон» 
преобладает осовный рельеф лавиносборов, он составляет 56 % от общего числа, лотковый – 44 %. Высота 
зарождения лавин (лавинный очаг) меняется от 3672 до 2117 м. Запланированы этапы освоения территории 
ВТРК «Мамисон» по концепции «Корректировка проекта планировки территории, проекта межевания тер-
ритории, разработка плана обустройства и соответствующего материально-технического оснащения, разра-
ботка интерактивной информационной 3D-модели особой экономической зоны туристско-рекреационного 
типа в границах муниципального образования Алагирский район Республики Северная Осетия – Алания 
(ВТРК «Мамисон») и прилегающей к ней территории. Том 1. Концепция проекта планировки», разработан-
ной ГАУ «Институт генплана Москвы» в 2022 г. Построены карты зон зарождения лавин.

Ключевые слова: лавины, лавиносбор, лавинные очаги, космоснимок, карта, морфометрия

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ. Соглашение № 23-17-20001.

DETERMINATION OF AVALANCHE GENESIS ZONES  
AT THE ALL-SEASON TOURIST  

AND RECREATIONAL COMPLEX «MAMISON»
1Kondrateva N.V., 2Shagin S.I., 1Calov R.O., 1Kerefova Z.M.

1High Mountain Geophysical Institute, Nalchik, e-mail: zknyaz-kbsy@mail.ru; 
2Kabardino-Balkarian State University named after Kh.M. Berbekov, Nalchik

The Mamison gorge in North Ossetia is located in the very south of the Republic. Today, in Mamison, with the 
active support of the leadership of the republic, a year-round ski all-Russian tourist and recreational complex (VTRC 
“Mamison”) is being created. The area of the Mamison VTRC is more than 7000 hectares, the altitude varies from 
1800 to 3000 m above sea level. The territory is a high-risk zone due to avalanche and mudflow processes. The work 
is devoted to identifying avalanche sources in the territory of the Mamison VTRC based on field research conducted 
by the authors, analysis of archival and published materials in the study area, and interpretation of high-resolution 
satellite images from the SASPlanet service. A large number of areas with relief forms were discovered that indicate 
the movement of avalanches and their relief-forming activity: debris cones, ridges of debris material, avalanche 
mounds, knockout pits in the form of depressions stretched along the slope. The frequency of avalanches in this area 
ranges from 0.1 to 1 avalanche per year. It was revealed that on the territory of the Mamison resort the main relief of 
avalanche collections predominates, it makes up 56 % of the total, and flume – 44 %. The height of avalanche origin 
(avalanche source) varies from 3672 m to 2117 m. The stages of development of the territory of the Mamison VTRC 
are determined according to the Development Concept and shown on the map. 

Keywords: avalanches, avalanche collection, avalanche sources, satellite imagery, map, morphometry

The work was carried out with the financial support of the Russian Science Foundation. Agreement 
No. 23-17-20001.

В соответствии с Федеральной целе-
вой программой по развитию курортов 
Северного Кавказа Правительство РФ за-
явило о намерении в течение ближайших 
лет построить на территории региона пять 

современных горнолыжных курортов евро-
пейского класса. Строительство комплексов 
уже ведется, в том числе в Алагирском рай-
оне Республики Северная Осетия – Алания, 
в ущелье р. Мамихдон (Всесезонный ту-
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ристско-рекреационный комплекс (ВТРК) 
«Мамисон»).

Комплекс расположился на высоте поч-
ти 3 км и объединяет два туристических 
поселка Зруг и Козиком. Основные на-
правления туристического использования: 
в зимнее время – горнолыжный курорт, 
в летнее – экологический, горный туризм, 
познавательный туризм на основе много-
численных объектов культурного наследия. 
Таким образом, на рассматриваемой терри-
тории необходимо создать все условия для 
безопасного отдыха людей.

В ходе полевых обследований терри-
тории ВТРК «Мамисон» был использован 
квадрокоптер DJI Mavic Air 2S Fly More 
Combo. Это позволило создать 3D-модели 
лавинных очагов. В сочетании с космиче-
скими снимками полученные данные по-
зволили определить более точные границы 
зон зарождения. Задействованные ГИС-
технологии (ArcGis 10.8.2), включающие 
компьютерное совмещение разновремен-
ных космических и фотоснимков, карты 
местности высокого разрешения дали воз-
можность определить зоны транзита лавин. 

Цель работы состоит в определе-
нии зон зарождения лавин на территории 
ВТРК «Мамисон». На территории курорта 
в значительной степени развиты различные 
опасные экзогенные процессы, в том числе 
лавины, которые могут угрожать отдыхаю-

щим. Это объясняет актуальность пробле-
мы определения лавинной опасности рас-
сматриваемой территории [1–3].

Материалы и методы исследования
Архивные материалы свидетельствуют 

о наличии лавинной опасности на террито-
рии ВТРК «Мамисон» [4, 5]. 

Авторами было проведено полевое об-
следование территории ВТРК «Мамисон». 
Результаты маршрутных наблюдений в до-
линах р. Козыдон и Земегондон (истоки 
р. Мамихдон), Мамихдон подтвердили 
наличие лавинной деятельности. Имеется 
большое количество участков с формами 
рельефа, свидетельствующими о движении 
лавин и их рельефообразующей деятельно-
сти, это обломочные конусы, гряды обло-
мочного материала, лавинные бугры, ямы 
выбивания в виде углублений, вытянутых 
вдоль склона. Повторяемость схода лавин 
данного района составляет от 0,1 до 1 ла-
вины в год [6, 7]. Все эти признаки явля-
ются свидетельством лавинопроявлений. 
На рис. 1, в качестве примера, представле-
ны лавинные очаги территории ВТРК «Ма-
мисон» в долине р. Мамихдон. Красной 
линией выделены зоны зарождения лавин 
(лавинные очаги), стрелкой показано на-
правление схода лавин. По характеру дви-
жения лавин на рис. 1 представлены лотко-
вые и осовные.

Рис. 1. Лавинные очаги территории ВТРК «Мамисон» в долине р. Мамихдон
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Распределение лавинных очагов по тер-
ритории ВТРК «Мамисон». 

По результатам маршрутного обсле-
дования и анализа топографических карт 
и в соответствии с рекомендациями СП 
428.1325800.2018 построена карта средних 
уклонов поверхности территории исследо-
вания (рис. 2). 

На рисунке цветовой индикацией выде-
лены уклоны рельефа в четырех градациях: 

− темно-зеленые участки от 0° до 20 °, 
на которых зарождение лавин невозможно. 
А в случае расположения их под склонами, 
на которых возможно образование лавин, 
это участки, на которых располагаются 
зоны отложения лавин; 

− светло-зеленый – от 20° до 25° – скло-
ны, на которых вероятность образования 
лавин крайне низка; 

− оранжевый – от 25° до 60° – склоны, 
где образуются лавины; 

− красный – более 60° – склоны, на кото-
рых снег не удерживается. 

Рис. 2. Карта-схема уклонов поверхности территории исследования ВТРК «Мамисон»
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Таким образом, в качестве вероятных 
зон зарождения лавин рассматривались все 
участки крутизной от 25° до 60°, которые 
входят в границы лавиносборов. На терри-
тории ВТРК «Мамисон» выделено 117 ла-
винных очагов (оранжевые, заштрихован-
ные участки на рис. 2). Нумерация лавин-
ных очагов авторская. На рисунке также 
показаны границы территории ВТРК (фио-
летовая линия).

Как видно из рис. 2, наибольшее коли-
чество лавинных очагов сосредоточено по  

правому борту р. Баби-Дон, где в среднем 
на 1 км приходится 3 очага.

На рис. 3 показаны зоны зарождения 
лавин на территории ВТРК «Мамисон» на  
космоснимке. 

Так же определены типы лавин и мор-
фометрические характеристики лавинных 
очагов: угол наклона зоны зарождения 
и транзита, площадь лавинного очага в го-
ризонтальной проекции, высота отрыва ла-
вины. Фрагмент полученных данных приве-
ден в таблице.

Рис. 3. Зоны зарождения лавин на территории ВТРК «Мамисон» на космоснимке
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Морфометрические характеристики лавинных очагов на территории ВТРК «Мамисон»

№
п/п

№ Лавинный 
очаг Тип лавин

Угол наклона зоны  
зарож. и транзита, 

град.

F, площадь лавинного  
очага в горизонтальной  

проекции, м2
Нотрыва, м

1 ЛО № 1 лотковая 28 494040 3164
2 ЛО № 2 лотковая 27 230883 3154
3 ЛО № 3 лотковая 27 1980369 3133

….. …… …..
115 ЛО № 113 лотковая 35 95809 2782
116 ЛО № 114 осовная 37 14774 2533
117 ЛО № 115 лотковая 37 106777 2797

Рис. 4. Освоение по этапам территории ВТРК «Мамисон» по Концепции проекта планировки

Выявлено, что на территории курор-
та «Мамисон» преобладают осовный ре-
льеф зон зарождения лавин, он составляет 
56 % от общего числа выделенных лавин-
ных очагов. Лотковые лавины составляют 
44 %. Высота зарождения лавин меняется 
от 3672 до 2117 м. Площадь лавинных оча-
гов в горизонтальной проекции лежит в ди-
апазоне 3214124–2976 м2 или 321,4–0,3 га. 
Угол наклона зоны зарождения и транзита 
варьирует от 41° до 25°.

Результаты выполненных полевых ис-
следований и построенные карты зон за-
рождения лавин (рис. 1, 2) показывают, что 
значительная часть территории ВТРК «Ма-
мисон» подвержена лавинной опасности. 

Согласно документу «Корректировка 
проекта планировки территории, проекта 
межевания территории, разработка пла-
на обустройства и соответствующего ма-
териально-технического оснащения, раз-
работка интерактивной информационной 
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3D-модели особой экономической зоны 
туристско-рекреационного типа в границах 
муниципального образования Алагирский 
район Республики Северная Осетия – Ала-
ния (ВТРК «Мамисон») и прилегающей 
к ней территории. Том 1. Концепция про-
екта планировки», разработанному ГАУ 
«Институт генплана Москвы» в 2022 г. (да-
лее – Концепция проекта планировки), за-
планировано три этапа освоения террито-
рии ВТРК «Мамисон»:

‒ этап 1 (2022–2030 гг.) включает разви-
тие территории на левом берегу р. Мамих-
дон на высотах от 2022 до 3160 м;

‒ этап 2 (2023–2028 гг.) предусматривает 
развитие территории в долинах р. Козыдон 
и Гибитандон на высотах от 2020 до 3010 м;

– этап 3 (2031–2040 гг.) предполагает 
развитие территории в непосредственной 
близости от ледника Зарамаг на высоте 
от 3160 до 3690 м.

На рис. 4 представлена общая схема 
этапности освоения территории, где показа-
ны проектируемые и строящиеся канатные 
дороги (черные линии) и лыжные трассы 
(синие линии).

Сравнение рис. 1, 2 и 4 свидетельствует, 
что в зоне возможного воздействия лавин 
на всех трех этапах строительства могут на-
ходиться строящиеся и проектируемые объ-
екты. В частности, опоры канатных дорог, 
станции канатных дорог, лыжные трассы 
и другие объекты рекреации. Поэтому про-
ектирование и строительство объектов долж-
но быть с учетом влияния лавин на них.

В дальнейшем в рамках выполнения 
гранта РНФ Соглашение № 23-17-20001 ав-
торами планируется определить динамиче-
ские характеристики лавин и их воздействия 
на рекреационные объекты территории 
ВТРК «Мамисон».

Заключение
По итогам маршрутного обследования, 

анализа топографических карт с использо-
ванием ГИС-технологий построена карта 
средних уклонов поверхности территории 
ВТРК «Мамисон», что позволило выделить 
в районе исследования границы 117 лавин-

ных очагов (зоны зарождения лавин). Наи-
большее количество лавинных очагов со-
средоточено по правому борту р. Баби-Дон, 
где в среднем на 1 км приходится 3 очага. 

Определены типы лавин и морфометри-
ческие характеристики лавинных очагов: 
угол наклона зоны зарождения и транзита, 
площадь лавинного очага в горизонтальной 
проекции, высота отрыва лавины. Выявле-
но, что на территории курорта «Мамисон» 
преобладает осовный рельеф зон зарож-
дения лавин, он составляет 56 % от обще-
го числа выделенных лавинных очагов. 
Лотковые лавины составляют 44 %. Высо-
та зарождения лавин меняется от 3672 м 
до 2117 м. Площадь лавинных очагов в го-
ризонтальной проекции лежит в диапазоне 
3214124–2976 м2 или 321,4–0,3 га. Угол на-
клона зоны зарождения и транзита варьиру-
ет от 41° до 25°.

Показано, что в зоне возможного воз-
действия лавин могут находиться строя-
щиеся и проектируемые объекты. Поэтому 
проектирование и строительство объектов 
на территории ВТРК «Мамисон» должно 
быть с учетом влияния лавин на них.
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В работе предлагается метод оценки ориентированности территориальной структуры хозяйства реги-
онов на внешние рынки на примере юга Дальнего Востока. Оценивается степень открытости их экономик. 
Рассматривается сложившаяся территориально-отраслевая структура хозяйства семи южных приграничных 
регионов и их специализация. В регионах были определены наиболее развитые виды деятельности и основ-
ные виды и объемы производимой продукции. Также проводится анализ сложившейся структуры и объемов 
экспорта. Сопоставление полученных данных позволяет отследить связь и соотношение между произво-
димой и экспортируемой продукцией и определить степень ориентированности территориальных структур 
хозяйства на внешние рынки. В работе исследуются три вида деятельности, характеризующие реальное 
производство, исчисляемое в физическом объеме. Это сельское, лесное хозяйство и рыболовство, а также 
добыча полезных ископаемых и обрабатывающие производства. Исследование показало, что наиболее ори-
ентированы на внешние рынки лесное хозяйство и добыча полезных ископаемых, а в прибрежной части еще 
и рыболовство. Наименее ориентировано на внешние рынки животноводство и обрабатывающие производ-
ства, которые в большинстве случаев функционируют для обеспечения внутренних потребностей. Самые 
высокие значения внешнеориентированности территориальной структуры хозяйства из рассматриваемых 
регионов получились в Сахалинской области и Забайкальском крае, где основу производства образует до-
быча полезных ископаемых, в которой большая часть добываемых ресурсов идет на экспорт.
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В современных геополитических усло-
виях и при смещении геополитических ин-
тересов России с запада на восток, регионы 
Дальнего Востока стали объектами приори-

тетного внимания со стороны властей. Вме-
сте с этим регионы, расположенные в юж-
ной части макрорегиона, благодаря своему 
приближенному положению к Азиатско-Ти-
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хоокеанскому региону с высокой концен-
трацией финансовых и товарных потоков, 
находясь в «эпицентре событий», обладают 
рядом преимуществ по сравнению с осталь-
ными регионами.

Приграничное положение по соседству 
с одной из крупнейших мировых держав – 
Китаем, который продолжает наращивать 
свой демографический и экономический 
потенциалы, безусловно, будет оказывать 
влияние на развитие современных терри-
ториальных структур хозяйства регионов 
и способствовать развитию трансгранич-
ных связей [1, 2]. 

В условиях активного участия рассма-
триваемых регионов во внешнеторговом 
сотрудничестве актуально изучить специ-
ализацию их территориальных структур 
хозяйства, структуру экспорта, и оценить 
степень их ориентированность на внешние 
рынки. 

Материалы и методы исследования
Традиционно степень внешней ори-

ентированности определяется с помощью 
оценки открытости экономик регионов, где 
основные показатели – это экспортная, им-
портная и внешнеторговая квоты. 

Тем не менее данные показатели по-
казывают лишь общую картину степени 
интеграции регионов в международных 
отношениях. Для оценки ориентированно-
сти территориальных структур хозяйства 
необходимо не просто посмотреть соотно-
шение объемов экспорта или импорта к ва-
ловому региональному продукту, но и про-
анализировать специализацию хозяйствен-
ных структур, определить наиболее разви-
тые виды деятельности и основные виды 
выпускаемой продукции, а также отследить 
связь производимой продукции с существу-
ющей структурой экспорта. 

Для выполнения поставленной цели 
был разработан алгоритм оценки ориен-
тированности территориальных структур 
хозяйств регионов на внешние рынки. 
Оценка проводилась по трем видам дея-
тельности в структуре ВРП, отражающие 
реальное производство регионов, исчисля-
емое в физическом объеме [3]. Это сель-
ское, лесное хозяйство, охота, рыболовство 
и рыбоводство; добыча полезных ископае-
мых и обрабатывающие производства. Для 
оценки взят 2020 г., так как в 2021 г. эконо-
мика регионов функционировала уже под 
влиянием пандемии, а в настоящее время 
статистика внешней торговли официально 
остается закрытой. 

Были выделены основные виды про-
изводимой продукции и собран статисти-
ческий материал об объемах производств, 
который был сопоставлен со структурой 
экспорта регионов, где были выделены схо-
жие группы товаров, идущие на экспорт, 
и высчитывалось соотношение физических 
объемов производимой продукции и про-
дукции, идущей на экспорт.

На основе полученных результатов 
определялась степень ориентированно-
сти производимой продукции регионами 
на внешние рынки (от 1 до 5) и в соответ-
ствии с шкалой присваивались баллы.

I. Производство очень слабо ориентиро-
вано на внешние рынки (при условии, что 
примерно менее 10 % производимой про-
дукции идет на экспорт) (1 балл).

II. Производство слабо ориентировано 
на внешние рынки (при условии, что при-
мерно от 10 до 20 % производимой продук-
ции идет на экспорт) (1,25 балла).

III. Производство частично ориентиро-
вано на внешние рынки (при условии, что 
примерно от 20 до 40 % производимой про-
дукции идет на экспорт) (1,5 балла).

IV. Производство сильно ориентировано 
на внешние рынки (при условии, что при-
мерно от 40 до 60 % производимой продук-
ции идет на экспорт) (1,75 балла).

V. Производство очень сильно ориенти-
ровано на внешние рынки (при условии, что 
примерно более 60 % производимой про-
дукции идет на экспорт) (2 балла).

Внешнеориентированность террито-
риальной организации хозяйства регионов 
определялась как сумма баллов по трем 
исследуемым видам деятельности. Но, по-
скольку рассматриваемые регионы различа-
ются по своей территориальной структуре 
хозяйства (одни регионы специализируют-
ся на добыче полезных ископаемых, другие 
на торговле и транспорте), было решено 
в оценку добавить поправочный коэффи-
циент, который равен доле этого вида дея-
тельности в структуре ВРП. С учетом по-
правочного коэффициента формула оценки 
внешнеориентированности регионов будет 
выглядеть следующим образом:

Вi = ∑xijTij ,  

Tij = ( ji / BPПi ) × 100% ,
где В – внешнеориентированность, i – реги-
он, j – вид деятельности, x – балл в соот-
ветствии со шкалой оценки ориентирован-
ности отрасли на внешние рынки, Т – доля 
вида деятельности в структуре ВРП.
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

Рассматриваемый регион, куда вош-
ли семь субъектов, расположенные в юж-
ной части Дальнего Востока, в настоящее 
время ведут активную внешнеторговую 
деятельность. Расчеты экспортной квоты 
за последние пять лет подтверждают, что 
их экономику можно считать открытой, по-
скольку во всех регионах значения экспорт-
ной квоты к 2020 г. были выше установлен-
ного порога в 10 % (рис. 1). Основной тор-
говый партер регионов – Китай, на долю 
которого приходится в среднем около 50 % 
внешнеторгового оборота, а в некоторых 
регионах доля Китая превышает 90 % (За-
байкальский край и Еврейская автономная 
область) [4, 5].

В целом проведенный анализ сложив-
шихся территориальных структур хозяйства 
рассматриваемых регионов позволяет делать 
вывод об их несбалансированности. В ре-
гионах, как правило, прослеживается узкая 
специализация на отдельных видах деятель-
ности и достаточно ограниченное разноо-
бразие производимой продукции [6, 7].

В большинстве регионов основная доля 
ВРП из рассматриваемых видов деятельно-
сти приходится на добычу полезных иско-
паемых. Сахалинская область специализи-

руется на добыче нефти и природного газа. 
В Забайкальском крае и Еврейской автоном-
ной области ведется добыча металлических 
руд, в Амурской области добывается золо-
то, уголь. 

Обрабатывающая промышленность в  
основном в регионах сконцентрирована на  
производстве пищевых продуктов. Также 
в трех регионах (Приморский край, Хаба-
ровский край и Республика Бурятия) разви-
то производство транспортных средств. 

Практически во всех рассматриваемых 
регионах развито лесное хозяйство. Во всех 
прибрежных регионах развито рыболов-
ство. В сельском хозяйстве во всех регио-
нах, кроме Республики Бурятия, более раз-
вито растениеводство по сравнению с жи-
вотноводством [3]. 

Анализ структуры экспорта регионов 
показал, что Приморский край специали-
зируется на экспорте рыбы, ракообразных 
и моллюсков (более 50 %). Хабаровский 
край в основном экспортирует древесину 
(26 %), рыбопродукцию (23 %) и драгоцен-
ные металлы (24 %). В Сахалинской об-
ласти такая группа товаров, как топливно-
энергетические товары, составляет более 
90 % от объема экспорта. В экспорте Забай-
кальского края и Еврейской области более 
80 % составляют руды металлов. 

Рис. 1. Экспортная квота регионов южной части Дальнего Востока
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Рис. 2. Степень ориентированности производимой продукции в регионах на внешние рынки

Амурская область в основном экспорти-
рует золото (около 40 % экспорта) и электро-
энергию. Экспорт Бурятии на 50 % состоит 
из экспорта угля и еще 40 % приходится 
на экспорт летательных аппаратов [8]. В це-
лом, так же как и в территориальных струк-

турах хозяйства, во всех регионах, кроме 
Хабаровского края, отмечается узкая спе-
циализация экспорта лишь на одной груп-
пе товаров.

После сбора статистических данных 
об объемах производимой продукции и рас-
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четов их соотношений с объемами экспор-
тируемой продукции была оценена степень 
ориентированности производств на внеш-
ние рынки (рис. 2). 

Так, Приморский край экспортирует 
большую часть производимой сельхоз-
продукции (соевые бобы и кукуруза), про-
дукция животноводства ориентирована 
на внутренний рынок; лесное хозяйство 
и рыболовство очень сильно ориентирова-
ны на внешние рынки (более 80 % продук-
ции идет на экспорт в Китай и Республику 
Корею). В добыче полезных ископаемых 
добываемый уголь практически полно-
стью идет на внутренний рынок, а добы-
ваемые металлические руды (цинковый 
и свинцовый концентрат) отправляются 
на экспорт. Продукция обрабатывающих 
производств ориентирована на российско-
го потребителя. 

В Хабаровском крае в сельском хозяй-
стве более 60 % выращиваемой сои идет 
на экспорт в Китай. Рыболовство и лесное 
хозяйство, как и в Приморском крае, сильно 
ориентировано на зарубежные рынки (око-
ло половины вылавливаемой рыбы и 100 % 
распиленных лесоматериалов идет на экс-
порт). В добыче полезных ископаемых до-
бываемое золото в полном объеме идет 
на экспорт, а также большая часть добыва-
емого угля. В обрабатывающем производ-
стве Хабаровского края сильно ориентиро-
вано на экспорт производство стали (более 
половины от производимой продукции). 

В Сахалинской области сельское и лес-
ное хозяйство слабо развиты, и произво-
димая продукция в основном ориентиро-
вана на местного потребителя. В рыболов-
стве более 40 % вылавливаемой рыбы идет 
на экспорт. В добыче полезных ископаемых 

более 90 % нефти и около 40 % природно-
го газа экспортируются, также более 80 % 
добываемого угля идет на экспорт. Произ-
водство пищевых продуктов, в первую оче-
редь переработанной и консервированной 
рыбы, ориентировано на российский рынок.

Сельское хозяйство Забайкальского края 
слабо ориентировано на внешние рынки. 
На экспорт выращивается только рапс. Лес-
ное хозяйство, напротив, максимально ори-
ентировано на внешнего потребителя, как 
и добыча полезных ископаемых (более 80 % 
добываемых железных руд идет на экспорт 
в Китай). Добываемый уголь, напротив, 
идет на внутренний рынок.

В Республике Бурятия схожая ситуа-
ция с Забайкальским краем. Сельское хо-
зяйство направлено на обеспечение своих 
потребностей, а продукция лесного хозяй-
ства практически полностью отправляется 
на экспорт. Более 90 % добываемого угля 
отправляется на экспорт в Японию, Респу-
блику Корею и Китай.

В Амурской области частично ориенти-
ровано на экспорт лесное хозяйство (около 
40 % производимых лесоматериалов от-
правляется на экспорт) и сельское (на экс-
порт в Китай идет около 40 % выращивае-
мой сои, 15 % кукурузы). В добыче полез-
ных ископаемых на экспорт идет более 20 % 
добываемого золота (в основном в Велико-
британию), в обрабатывающих производ-
ствах наиболее сильно на экспорт ориенти-
ровано производство растительных масел 
(более 50 %).

В Еврейской автономной области на экс-
порт в Китай идет более 80 % выращивае-
мой сои, около половины производимых 
лесоматериалов и более 70 % добываемо-
го железорудного концентрата. 

Внешнеориентированность регионов юга Дальнего Востока
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балл  % ВРП балл  % ВРП балл  % ВРП
Сахалинская область 1,25 3 2 55,5 1 4,1 118,9 1
Забайкальский край 1,5 3,9 2 25,9 1 2,2 59,85 2
Хабаровский край 1,75 6,9 2 7,6 1,5 10,1 42,43 3
Еврейская АО 1,75 3,4 2 13,6 1,25 3,9 38,03 4
Республика Бурятия 1,5 4,2 1,75 6,3 1,5 11,9 35,18 5
Амурская область 1,5 4,8 1,5 15,2 1,5 3,2 34,8 5
Приморский край 2 8,9 1,5 1 1 7,2 26,5 7
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В целом отмечается, что наименее ори-
ентировано на внешние рынки животно-
водство и обрабатывающие производства, 
которые по большей мере ориентированы 
на внутреннего потребителя и обеспече-
ние собственных потребностей. Наиболее 
сильно ориентированы на экспорт добыча 
полезных ископаемых, лесное хозяйство, 
а в прибрежной части еще и рыболовство.

Итоговая оценка внешнеориентирован-
ности рассматриваемых регионов с уче-
том структуры ВРП представлена в таблице.

Из полученных результатов видно, что 
самая высокая ориентация производств 
на внешние рынки отмечается в Сахалин-
ской области, где основу структур хозяйства 
составляет добывающая промышленность 
(55 % от ВРП), которая очень сильно ориен-
тирована на экспорт добываемых ресурсов 
(нефти и природного газа). 

В Забайкальском крае схожая ситуация 
с Сахалинской областью, поскольку 26 % 
в структуре ВРП приходится на добычу по-
лезных ископаемых, которая также очень 
сильно ориентирована на внешние рынки. 

Во всех остальных регионах значения 
внешнеориентированности близки. Самая 
низкая внешнеориентированность из иссле-
дуемых регионов отмечается в Приморском 
крае. Это объясняется тем, что в Примор-
ском крае основной специализацией в ВРП 
является не производство, а сфера услуг 
(транспорт и торговля), а на рассматривае-
мые виды деятельности приходятся малые 
доли в структуре ВРП. Тем не менее иссле-
дование показало, что и в Приморском крае 
производство достаточно сильно ориенти-
ровано на внешние рынки, особенно лесное 
хозяйство и рыболовство.

Заключение
Сложившееся экономико-географиче-

ское положение рассматриваемых регионов 
и геополитическая ситуация в мире, безус-
ловно, способствуют их интегрированию 
в сложную систему международных связей. 
В обозримой перспективе можно ожидать 
усиления внешнеэкономических связей и  
увеличение объемов торговли с сопредель-
ными странами, в первую очередь с Китаем.

В настоящее время активное участие 
приграничных регионов во внешнеторговом 

сотрудничестве не просто дополнительный 
фактор развития, а необходимое условие их 
дальнейшего функционирования и разви-
тия их территориально-отраслевых струк-
тур. В сложившейся ситуации регионы на-
ходятся в зависимости от внешнего рынка 
и подвержены ценовому диктату торговых 
партнеров и финансовым рискам в экстре-
мальных ситуациях (эпидемии, закрытие 
границ, политические разногласия и т.д.). 

В связи с чем необходимо обратить при-
стальное внимание на чрезмерную ориен-
тированность их производств на внешние 
рынки. В современных реалиях высокая 
внешнеориентированность территориаль-
ных структур хозяйства приграничных 
регионов нуждаются в более строгом кон-
троле и регулировании, а наиболее актуаль-
ных направлением развития территориаль-
ных структур хозяйства рассматриваемых 
регионов видится в увеличении глубины 
переработки сырья и материалов и выпуска 
разнообразной готовой продукции. 
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В некоторых моделях классификации сложных объектов требуется их сравнение с состояниями, по-
зволяющими однозначно отнести их к определенному классу. Такие состояния названы авторами эталонами 
и определены как объекты, структура и состояния которых в наибольшей степени соответствуют целям ре-
шаемой задачи. Оценки показателей объектов могут быть качественными и количественными, точечными 
или интервальными, поэтому необходимы и различные подходы к формированию эталонов. Целью настоя-
щей работы является разработка методологических подходов к построению эталонных объектов для целей 
классификации сложных объектов. В ней рассмотрено несколько способов построения эталонов: эмпириче-
ский, статистический, экспертный, сценарный, нормативный и комплексный. Задачами исследования явля-
ются обобщение материалов ранее проведенных исследований авторов и анализ применения эталонов для 
классификации в различных областях. Проанализированы некоторые неопределенности, возникающие при 
несочетаемости или неполной сочетаемости оптимальных значений показателей факторов или их дискре-
тизации, этот вопрос выделен в отдельную задачу, требующую специального исследования. Еще одной при-
чиной неопределенностей является отсутствие единой точки зрения на некоторые понятия и определения. 
Так как объемы и качество информации, используемые для описания и исследования объектов, постоянно 
изменяются, как и цели классификации, объекты-эталоны должны периодически подвергаться пересмотру, 
а их числовые значения – пересчету. Рассмотренные методы составления эталона могут быть применены как 
вместе с разработанной авторами функцией отклонений, так и с другими методами классификации объектов.

Ключевые слова: рангово-экспертная функция отклонений, эталон, объект, классификация, шкала
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менном и древнем океане – рассеянное осадочное вещество и донные отложения как геологические 
архивы изменения климата и природных систем ключевых районов Мирового океана, морей России 
и пограничной области море – суша».
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FOR COMPLEX OBJECTS CLASSIFICATION
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Some complex objects classification methods require comparing their states to unambiguously determine their 
class. Authors called this state the reference and determined as objects whose structure and states correspond to 
the problem goals being solved. Object characteristics assessments can be qualitative and quantitative, point or 
interval. Therefore, different approaches to the reference objects formation are necessary. The article purpose is 
development methodology for reference object construction for classification problems. It describes several methods 
for constructing reference objects: empirical, statistical, expert, scenario, regulatory and complex. The study 
objectives are to summarize the materials of previously conducted research by the authors and analyze the use of 
reference objects for classification in various fields. Regulatory acts are mandatory to constructing reference object. 
Reference objects constructing examples are presented, for authors previous research. Some constructing reference 
objects uncertainties caused by characteristics measurements full or partial incompatible or their discretization. This 
question is considered as a separate problem that requires additional research. Another reason for uncertainty is the 
lack of a common point of view on some concepts and definitions. Since the data amount and quality used to describe 
and study objects are constantly changing, as are the classification purposes, reference objects must be periodically 
revised, and their values must be recalculated. The considered reference object construction methods can be used 
with the rank-expert deviation function developed by the authors and the other classifying objects methods. 

Keywords: rank-expert deviation function, reference object, object, classification, scale
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“Sedimentation in the modern and ancient ocean - dispersed sedimentary matter and bottom sediments as 
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Одним из самых распространенных мето-
дов для проведения классификаций является 
сравнение исследуемых объектов с  некото-
рыми другими, принимаемыми за  эталонные. 
Принадлежность к данному классу определя-
ется по степени близости (или  удаленности) 
между эталонным и реальным объектом. 

В работе [1] авторами предложен под-
ход к классификации сложных объектов по-
средством разработанной ими рангово-экс-
пертной функции отклонений от неких эта-
лонных состояний этих объектов. При этом 
сам вопрос о построении этих эталонных 
объектов в этой статье не рассматривался 
и был выведен в самостоятельную задачу. 

Причиной этого решения стала неодно-
значность и отсутствие общепринятых под-
ходов к принципам построения таких объек-
тов. Обычно в качестве эталонов, когда это 
требуется, выбирают объекты в некотором 
характерном состоянии, с которыми затем 
производят сравнение реальных объектов. 
Например: эталоны в буквальном смысле 
этого слова – метры, килограммы и другие 
единицы измерений. Более сложный при-
мер: молодой человек – это возраст x, рост 
y, вес z и т.д. Характеристики x, y, z… могут 
задаваться как числами, так и интервала-
ми с переменными границами, то есть не-
четкими числами. Другим примером могут 
служить методы многокритериального при-
нятия решений [2, 3], которые применимы 
в случаях, если объект можно формализо-
вать при помощи критериев «больше – луч-
ше» или «меньше – лучше». Одним из та-
ких методов является TOPSIS (Technique for 
Order of Preference by Similarity to Ideal So-
lution) – метод выбора альтернатив путем 
сравнения с идеальным решением. В нем 
используется два эталона: позитивный и не-
гативный, с которыми в дальнейшем срав-
нивается каждый объект для его классифи-
кации. Так как критерии формализованы 
в метрическом пространстве, выбор этало-
нов здесь является очевидным – это объект 
с максимальными значениями критериев 
«больше – лучше» и минимальными для 
«меньше – лучше» в случае позитивного 
эталона, и наоборот – в случае негативного. 
Однако на практике применять такие мето-
дологии часто бывает затруднительно, осо-
бенно когда речь идет о сложных объектах, 
составные части которых несоизмеримы. 
К таким объектам в большинстве своем от-
носятся географо-экологические, социаль-
но-экономические и подобные им, для клас-
сификации которых необходимо применять 
ряд последовательных процедур [4].

Под эталонным нами понимается объ-
ект, структура и состояние которого в наи-
большей степени соответствует целям ре-
шаемой задачи. Совпадение с эталоном, как 
и установленные малые отклонения от него, 
позволяют отнести исследуемый объект 
к определенному классу. 

Целью настоящей работы является раз-
работка методологических подходов к по-
строению эталонных объектов для целей 
классификации сложных объектов.

Объектом исследования являются мето-
ды классификации сложных объектов, такие 
как разработанная авторами рангово-экс-
пертная функция отклонений. Предметом 
исследования являются объекты, в наиболь-
шей степени отвечающие идеальным тре-
бованиям применительно к целям проводи-
мой классификации. Материалами для на-
стоящих исследований послужили резуль-
таты проводимых авторами классификаций 
в задачах выбора принятия стратегических 
решений и районирования территорий и ак-
ваторий, а методами исследования – теория 
нечетких множеств и формальная логика. 
Задачами исследования являются обобще-
ние материалов ранее проведенных авто-
рами исследований с применением различ-
ных методов классификаций, анализ при-
менения методов классификации и этало-
нов в различных областях и формирование 
на этой основе методологии их построения.
Методы построения эталонных объектов

Одним из главных вопросов при соз-
дании правил классификации является 
обоснование и выбор критериев и соот-
ветствующих им показателей. Как отметил 
нобелевский лауреат Конрад Лоренц по по-
воду одного понятия, напрямую связанного 
с классификацией объектов, «понятие “нор-
мального” – одно из самых трудноопреде-
лимых во всей биологии; но в то же время 
оно, к сожалению, столь же необходимо, 
как и противоположное ему понятие “пато-
логического”» [5, с. 293]. И это характерно 
не только для биологии, но также для мно-
гих отраслей науки, техники, экономики 
и социума.

Еще одной трудноразрешимой пробле-
мой является дискретизация характеристик 
объекта. Поясним эту проблему на приме-
ре. Пусть имеется показатель плотности 
озерной сети – отношение площади данных 
водных объектов к общей площади терри-
торий, на которых они находятся. Этот по-
казатель сильно чувствителен к размерам 
ячейки сетки. Так, если ячея слишком ве-
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лика, влияние даже небольшого озера будет 
распространяться на нее целиком, и наобо-
рот, озеро может не оказать влияния на при-
легающую ячейку даже вблизи него само-
го, если находится в соседней достаточно 
малой ячейке. Аналогичная ситуация на-
блюдается и для одномерных (линейных) 
объектов. Поэтому дискретизация объектов 
должна производиться уже на конечном эта-
пе решения задачи, с учетом его масштабов. 
Аналогией здесь могут служить сеточные 
методы в гидродинамике, где, например, 
принято учащать сетку вблизи границ тел 
для более точного их расчета. В различных 
науках существует правило, что на объект 
должно приходиться минимум три точки, 
так как они позволяют минимально харак-
теризовать любую кривую, что можно рас-
пространить и на двумерное пространство.

Другим аспектом дискретизации явля-
ется разбиение непрерывного или квазине-
прерывного показателя на участки. Обычно 

принимают требование, чтобы разбиваемые 
участки значений были примерно однород-
ные. Но здесь возникает две проблемы: уча-
стков может оказаться слишком много или, 
наоборот, мало, и каким должен быть крите-
рий для их разграничения. В первом случае 
участки можно объединять или дробить, 
чтобы их число было разумным – не более 
10, как это принято в предложенной нами 
рангово-экспертной функции отклонений; 
вторая задача не имеет строгого решения, 
и интервалы устанавливаются либо на ос-
новании представлений о природе процесса 
[6], либо формально по нормативным доку-
ментам или при помощи теории нечетких 
множеств [7]. От ответа на эти вопросы за-
висит «точность» составления эталона.

Рассмотрим способы составления эта-
лона (табл. 1), первый из них эмпириче-
ский – из наиболее благоприятных значений 
показателей. При достаточном количестве 
информации этот метод наиболее простой. 

Таблица 1
Методы построения эталонных объектов

№ Способ (методы) Суть Области применения (примеры)
1 Эмпирический Из практики работы с объектом выбира-

ются значения показателей (стоимость, 
расположение, цвет и др.), которые наи-
более часто востребованы

− Параметры гидродинамических 
моделей, позволяющие рассчиты-
вать динамические характеристи-
ки потоков, наиболее близкие к 
измеряемым

2 Статистический При наличии статистически одно-
родных данных для всех показателей 
рассчитываются устойчивые характе-
ристики выборок, такие как медианы, 
интерквартильные расстояния и др.

− Средние концентрации тяжелых 
металлов в верхней части земной 
коры

3 Экспертный При отсутствии требуемых для расче-
та данных значения показателей уста-
навливаются экспертами, исходя из 
их представлений об оптимальности 
объекта. Находятся путем экспертных 
опросов с последующим усреднением 
их результатов.

− Выбор альтернатив при постро-
ении опасных объектов на неос-
военных территориях, например 
нефтепроводов

4 Сценарный Сценарии разрабатываются для из-
учения функционирования объекта при 
неких типовых ситуациях. Расчеты по-
следствий производятся при помощи 
имитационных моделей, адаптирован-
ных применительно к данным случаям

− Аварийные разливы нефти и не-
фтепродуктов на объектах транс-
портной инфраструктуры.
− Декларация безопасности про-
мышленных объектов

5 Нормативный Значения показателей устанавливаются 
на основании нормативных требований

− Категории чрезвычайных ситу-
аций.
− Примитивная оценка экологиче-
ской ситуации и расчет ущерба эко-
системам с использованием только 
предельно допустимых концентра-
ций загрязняющих веществ

6 Комплексный Для различных характеристик объекта 
устанавливаются наиболее подходящие из 
перечисленных выше способами эталоны

− Геоэкологическое районирова-
ние территорий и акваторий
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Статистический – из статистических 
характеристик показателей (включая ус-
реднение по ансамблю моделей). Считает-
ся, что при достаточном размере выборки 
можно найти устойчивые статистические 
характеристики показателя и выбрать одну 
из них в качестве эталона, например сред-
нее арифметическое или медиану. Такая 
гипотеза, что устойчивые характеристики 
будут оптимальными, часто используется 
в качестве базовой. Для получения исход-
ных данных могут использоваться мате-
матические модели, с их помощью можно 
получить информацию об объекте и его 
частях в различных состояниях, вводя в мо-
дель соответствующую информацию. Вы-
борки, полученные таким способом, затем 
подвергаются статистической обработке. 
Статистические характеристики во многих 
случаях существенно изменяются со вре-
менем: так, аварийность на магистральных 
трубопроводах в России с 2000 по 2017 г. 
снизилась в несколько раз [8]. При этом не-
обходимо выбирать временной промежуток 
для расчета статистических характеристик, 
это может вызвать затруднения, так как 
необходимо оценивать поведение тренда 
в будущем.

Экспертный – устанавливаются экспер-
тами. Необходимая информация в полном 
объеме имеется не всегда, или же она недо-
ступна, тогда привлекаются эксперты – уз-
кие специалисты в своих областях. Это осо-
бенно актуально для новых объектов, для 
которых не существует аналогов, например 
при создании абсолютно нового пищевого 
продукта или образца новейшей техники. 
Экспертам можно поставить задачу опреде-
лить как границы классов, так и параметры 
их оптимального состояния.

Сценарный – составление сценариев 
функционирования объекта. Для анализа 
функционирования объекта и определения 
количества градаций можно использовать 
метод сценариев. При этом часто использу-
ются имитационные модели, особенно про-
гностические, то есть одним из параметров 
которых является время (но не обязательно). 
Сценарный метод часто применяется в эко-
номике, политике, технике. Он тесно связан 
с экспертным, поскольку для разработки 
сценариев обычно привлекаются эксперты.

Нормативный – определяется норматив-
ными требованиями. В качестве примера 
приведем классификацию чрезвычайных 
ситуаций (ЧС). Критерии ЧС были установ-
лены положением «О классификации чрез-
вычайных ситуаций природного и техноген-

ного характера» и утверждены Постановле-
нием Правительства РФ № 1094 от 13 сентя-
бря 1996 г., которое до настоящего времени 
неоднократно изменялось и дополнялось, 
но суть его не менялась, что дает нам воз-
можность использовать его как весьма на-
глядную иллюстрацию. Согласно этому 
положению ЧС делятся на локальные, мест-
ные, территориальные, региональные, фе-
деральные и трансграничные. Для первых 
пяти установлены критерии и числовые 
показатели по ним: количество пострадав-
ших (чел.), либо нарушение условий жиз-
недеятельности (чел.), либо материальный 
ущерб (минимальных размеров оплаты тру-
да) и пределы охватываемой территории. 
Так, для региональной ЧС эти показатели 
соответственно равны 50–500, 500–1000, 
500000–5000000 и затрагивают не менее 
двух субъектов федерации. Только для по-
следней ЧС – трансграничной показатели 
не установлены: таковой считается ЧС, вы-
ходящая за границы РФ либо произошедшая 
за рубежом и затрагивающая территорию 
РФ. Здесь нет разрывов между градация-
ми показателей ЧС, но так бывает далеко 
не всегда. Например, в методике «Критерии 
оценки экологической обстановки террито-
рий для выявления зон чрезвычайной эко-
логической ситуации и зон экологического 
бедствия», утвержденной Министерством 
природных ресурсов РФ 30 ноября 1992 г., 
разработанной для оценки экологической 
обстановки территорий, для некоторых 
критериев этот принцип не соблюдается, 
что весьма затрудняет ее непосредственное 
применение для классификации объектов 
в случае промежуточных между двумя клас-
сами значений показателей. Нормативные 
требования становятся обязательными, ког-
да классификации подлежат объекты, сфор-
мированные под установившиеся понятия, 
такие как «здоровье», «качество продуктов» 
и др. Это не исключает использование дру-
гих подходов, но тогда произведенная с их 
применением классификация будет несо-
поставима с общепринятой. А в некоторых 
случаях использование нормативных кри-
териев и показателей, таких как предельно 
допустимые концентрации загрязняющих 
веществ или категории особо охраняемых 
природных территорий, просто обязательно.

Комплексный – для различных харак-
теристик устанавливаются наиболее под-
ходящие из перечисленных выше способов 
эталоны. Для сложных объектов трудно 
обойтись каким-нибудь одним методом. 
Тогда приходится в той или иной степени 



40

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2024 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

использовать все рассмотренные выше под-
ходы и их комбинации, что и имеет место 
на практике. Комплексными могут быть 
и сами показатели, когда их выражения со-
держат в себе измеряемые, моделируемые 
и качественные величины (в виде рангов).

Из изложенного естественным образом 
вытекает, что эталон не может быть постоян-
ным: базы данных, характеризующие объект, 
постоянно пополняются, что влияет на эмпи-
рические характеристики показателей объ-
екта, модели совершенствуются, нормативы 
изменяются, а цели корректируются, поэто-
му эталоны должны постоянно  уточняться. 

Следует также отметить, что критерии 
могут быть как качественными, так и количе-
ственными, последние, в свою очередь, под-
разделяются на точечные и интервальные.

Области применения
При использовании эталонных состоя-

ний объектов для их классификации следу-
ет различать следующие основные случаи: 
объект имеет одно оптимальное в контексте 
рассматриваемой задачи состояние и некие 
оптимумы для каждого класса состояний.

Рассмотрим конкретный пример: по-
строение оценочных ранговых шкал для 
задачи сравнительной оценки инфраструк-
турного потенциала объектов агропромыш-
ленного комплекса северного региона [9] – 
табл. 2. Обоснование выбора самих факто-
ров изложено в цитируемой статье. Поэто-
му остановимся только на идентификации 
самих методов.

В результате получился комбинирован-
ный подход к формализации объекта, что 
обычно и бывает в таких случаях. Всего же 
авторы использовали четыре метода.

Приведем еще один, более сложный 
пример. Пусть требуется провести геоэко-

логическую оценку уязвимости территорий 
Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ) к нефтяному загрязнению [10]. 
В данном случае объектом является участок 
территории со всеми его физико-географи-
ческими и геологическими особенностями, 
имеющими значение при аварийных разли-
вах нефти и нефтепродуктов и вероятности 
из возникновения. Формализовать объект 
такой сложности – весьма трудоемкая за-
дача, так как необходимо учесть взаимодей-
ствие литосферы, гидросферы, атмосферы 
и биосферы. Поэтому здесь имеет место 
только комбинированный подход к выбо-
ру эталона. Для данного примера, относи-
тельно поставленной задачи, актуален как 
вариант выбора одного оптимального эта-
лона – абстрактной территории, наименее 
уязвимой к разливу нефти, так и деление 
на классы уязвимости. Рассмотрим первый 
из них. В табл. 2 приведен список факторов 
и их показателей, использованных для ре-
шения этой задачи, а также метод выбора 
эталона для каждого из них.

Рассмотрим некоторые из них: эталон 
для свойств почв, выражаемых факторами 
3.1, 3.3, и свойств нефти – фактор 6.1 пред-
полагается определить статистическим 
методом путем осреднения ансамбля ма-
тематических моделей. Они объединены 
по причине связи по балансу масс при про-
цессах растекания, фильтрации в грунт 
и испарения. Так, при более интенсивном 
испарении увеличивается вязкость нефти, 
уменьшается площадь растекания и объем 
впитываемой грунтом нефти. В то время 
как при высоких фильтрационных свой-
ствах процесс испарения не успевает зна-
чительно повлиять на объем и вязкость 
нефти, но также уменьшает площадь ее 
растекания. 

Таблица 2
Методы построения сравнительной оценки инфраструктурного потенциала  

объектов агропромышленного комплекса северного региона

№ Фактор Метод
1 Физический износ объекта нормативный
2 Готовность объекта с учетом имеющегося незавершенного строительства нормативный
3 Востребованность объекта как элемента хозяйственного комплекса экспертный
4 Обеспеченность объекта транспортной инфраструктурой эмпирический  

и нормативный
5 Обеспеченность объекта энергетической инфраструктурой статистический
6 Обеспеченность объекта коммунальной инфраструктурой эмпирический
7 Обеспеченность объекта трудовыми ресурсами эмпирический  

и нормативный
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Таблица 3
Факторы, их показатели и методы выбора эталона в задаче геоэкологической оценки 

уязвимости территорий АЗРФ к разливам нефти и нефтепродуктов

№ Факторы Показатель Метод выбора эталона
1 Климатические

1.1 Увлажненность Коэффициент увлажнения (отношение 
между количеством осадков и испарени-
ем за год)

Эмпирический («меньше – лучше»)

1.2 Циркуляция 
атмосферы

Интенсивность барических образований 
(циклонов и антициклонов за год) Эмпирический («меньше – лучше»)

1.3 Температурный 
режим

Среднемесячная температура января и 
июля Эмпирический («меньше – лучше»)

1.4 Снежный покров Доля дней в году с наличием снежного 
покрова Эмпирический («меньше – лучше»)

2 Гидрологические
2.1 Плотность 

речной сети
Количество водотоков на единицу пло-
щади с учетом градации средние/круп-
ные реки и малые реки/ручьи

Эмпирический («меньше – лучше»)

2.2 Плотность 
озерной сети

Отношение площади озер к площади 
территории Эмпирический («меньше – лучше»)

2.3 Заболоченность Процент заболоченности Эмпирический («меньше – лучше»)
3 Географо-геологические

3.1 Почвы Типы почв с учетом их свойств и ранга Статистический (усреднение  
по ансамблю моделей фильтрации 
нефти и нефтепродуктов в грунт)

3.2 Рельеф Средний уклон Эмпирический («меньше – лучше»)
3.3 Многолетнемерз-

лые породы
Средняя глубина сезонного протаивания Статистический (усреднение  

по ансамблю моделей фильтрации 
нефти и нефтепродуктов в грунт)

3.4 Морские берега Расстояние до берега моря с учетом мас-
штабов пляжей/приливных осушек Эмпирический («больше – лучше»)

4 Экологические
4.1 Наличие ООПТ Площадь ООПТ с учетом их ранга Эмпирический («меньше – лучше»)
4.2 Загрязненность 

воздуха
ПЗА (потенциал загрязнения атмосферы) Нормативный (значение индекса 

при отсутствии загрязнений)
4.3 Загрязненность 

водных объектов
Индекс загрязненности вод Нормативный (значение индекса 

при отсутствии загрязнений)
4.4 Загрязненность 

почв и грунтов
Индекс загрязненности почв Нормативный (значение индекса 

при отсутствии загрязнений)
4.5 Растительность Биопродуктивность, ц/га Статистический (среднее значение 

для данного климатического пояса)
4.6 Животный мир Число видов наземных позвоночных Статистический (среднее значение 

для данного климатического пояса)
5 Социально-экономические

5.1 Население Плотность населения Эмпирический  («меньше – лучше»)
5.2 Дорожная сеть Плотность автомобильных и железных 

дорог Эмпирический («больше – лучше»)
5.3 Месторождения 

нефти
Плотность месторождений Эмпирический («меньше – лучше»)

5.4 Трубопроводы Плотность нефтепроводов с учетом их типа Эмпирический («меньше – лучше»)
5.5 Нефтеперевозки 

наземным 
транспортом

Объем нефтеперевозок автомобильным 
и железнодорожным транспортом Эмпирический («меньше – лучше»)

6 Технические
6.1 Сорт нефти Средняя вязкость товарной нефти, до-

бываемой/транспортируемой на данной 
территории

Статистический (усреднение  
по ансамблю моделей  

фильтрации в грунт и испарения  
нефти и нефтепродуктов)

6.2 Меры по ликви-
дации аварийных 
разливов (ЛАРН)

Близость места базирования средств и 
сил ЛАРН Экспертный
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При таких зависимостях чрезвычайно 
сложно ответить на вопрос, что делает тер-
риторию менее уязвимой: наличие высокой 
возможности к фильтрации нефти или, на-
оборот, к ее растеканию. С точки зрения 
ликвидации аварийных разливов в первом 
варианте необходимо рекультивировать 
больший объем почвы, а во второй – делать 
это на большей площади. Поэтому наибо-
лее оптимальным методом выбора эталона 
для данных факторов является осреднение 
ансамбля математических моделей баланса 
масс в данных процессах.

При расчете эталонных показателей 
возникает еще одна проблема, разрешить 
которую не так просто. Если рассматривать 
эталонные значения как некие оптимумы, 
то встает вопрос об их совместимости. Это 
означает, что, если показатели факторов 
х, y, z и другие по отдельности приобрета-
ют некоторое оптимальное значение, это 
не означает, что все они будут иметь ме-
сто одновременно, то есть в общем случае 
fопт(x,y,z…) ≠ f(xопт, yопт, zопт). Такая возмож-
ность существует, но чем больше в задаче 
факторов, тем она менее вероятна.

Обратимся к табл. 3: оптимум увлаж-
ненности (фактор 1.1) может не совпадать 
по времени и пространству [11] с наступле-
нием оптимального температурного режи-
ма (фактор 1.3), а растительность (фактор 
4.5) – с животным миром (фактор 4.6). То же 
можно сказать и о сочетании биологических 
показателей с фактором 5.4. «Трубопрово-
ды». Подобных сочетаний можно выявить 
множество практически в каждом объекте. 

Это обстоятельство вносит самую 
большую неопределенность в нахожде-
ние значений, характеризующих состояние 
объекта в целом. Данный вопрос требует 
специального исследования. Одним из пу-
тей решения данной задачи может стать по-
строение многомерных функций распреде-
ления значений показателей и расчет на их 
основе соответствующих статистических 
характеристик. 

В первом приближении факторы можно 
рассматривать как статистически незави-
симые, что часто и делается в прикладных 
задачах. Для многих классов задач такой 
подход вполне оправдан, например, когда 
разрабатываются прототипы нового обо-
рудования. Также он вполне применим для 
оценки объектов, рассчитанных на длитель-
ное время, таких как транспортная инфра-
структура. По этой причине нами и реко-
мендован сценарный подход, позволяющий 
создавать виртуальные ситуации.

Когда же классификация зависит 
от субъекта, например, при оценке клима-
тической комфортности, где учитывается 
несколько факторов состояния атмосферы, 
а также сезонная их изменчивость [12], 
то для разных людей критерии оптималь-
ности климатических характеристик будут 
сильно различаться: кому-то больше нра-
вится жаркий климат, а кто-то предпочитает 
слегка теплую погоду, к ветру тоже может 
быть различное отношение. Здесь необхо-
димо настраивать функцию близости ин-
дивидуально на каждого потребителя, что 
вполне возможно. Процедуры для полу-
чения необходимой для этого информации 
давно отработаны [13].

Заключение
Структура и содержание объекта-этало-

на целиком определяются целью классифи-
кации. Если цель классификации изменяет-
ся или же подлежит корректировке, необ-
ходимо пересмотреть систему показателей 
и их числовые значения.

Выбор метода построения эталона зави-
сит от полноты и доступности информации. 
Для сложных объектов рекомендуется ис-
пользовать несколько методов и их сочета-
ния. При этом необходимо установить вза-
имозависимость числовых значений пока-
зателей, поскольку оптимальные значения 
для объекта-эталона не всегда могут иметь 
место одновременно.

Поскольку объемы информации посто-
янно изменяются, как и цели исследования, 
объекты-эталоны должны периодически 
подвергаться пересмотру, а их числовые 
значения – пересчету. Это необходимо де-
лать и по формальным причинам, таким как 
изменение законодательства.
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РАЗРАБОТКА ПАРАМЕТРОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
(НА ПРИМЕРЕ ТЕРРИТОРИЙ АЭРОДРОМОВ  

ГОСУДАРСТВЕННОЙ АВИАЦИИ)
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Данный материал охватывает вопросы совершенствования методов экологического контроля над состо-
янием атмосферы в непосредственной близости от аэропортовых комплексов. Чистый атмосферный воздух 
представляет собой ключевую составляющую благополучия личного состава, задействованного в обеспече-
нии авиационной деятельности на объектах гражданской авиации. Критерии оценки атмосферного воздуха 
охватывают спектр параметров, которые напрямую подвержены влиянию атмосферных условий, причем их 
изменения зачастую диктуются характеристиками воздушных потоков, складывающимися в зонах актив-
ности источников загрязнения. Из-за повышенной интенсивности полетов наблюдается эмиссия множества 
вредных элементов, чьим источником служат в основном самолеты, объекты инфраструктуры и автотран-
спорт, что приводит к негативному воздействию на объекты окружающей среды. Среди выбрасываемых 
вредных примесей находятся такие химические соединения, как этилен, формальдегид, этил, ацетон, бутен, 
метан, различные углеводороды, а также оксиды углерода, азота и серы, которые представляют угрозу для 
здоровья людей. Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью распространения 
токсикантов атмосферным воздухом с учетом рельефа местности, типа подстилающей поверхности и гео-
метрии форм зданий и сооружений. Целью исследования является повышение качества экологического мо-
ниторинга путем учета дополнительных параметров распространения вредных примесей на приаэродром-
ных территориях. При этом учитывались застройки различной плотности, физико-географические и кли-
матические условия, а также особенности эксплуатации аэродрома. В статье представлены открытые для 
опубликования результаты экологического мониторинга приаэродромной территории типичного аэродро-
ма государственной авиации. Отбор и анализ проб проводился сертифицированным центром лаборатории 
ФБУЗ центра гигиены и эпидемиологии. Рассчитана общая масса выбросов вредных примесей в приземном 
слое атмосферы от воздушных судов за год при работе основных типов авиационных двигателей. Выделены 
наиболее экологически опасные зоны с повышенной концентрацией вредных примесей, с учетом которых 
рекомендуется располагать посты экологического мониторинга. Рассчитанные данные подтверждены экс-
периментальными исследованиями.

Ключевые слова: аэродром, вредные примеси, экологический риск, загрязняющие вещества

DEVELOPMENT OF ENVIRONMENTAL MONITORING PARAMETERS  
(USING THE EXAMPLE OF THE TERRITORIES  
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This material covers issues of improving methods of environmental control over the state of the atmosphere 
in the immediate vicinity of airport complexes. Clean atmospheric air is a key component of the well-being of per-
sonnel involved in ensuring aviation activities at civil aviation facilities. The criteria for assessing atmospheric air 
cover a range of parameters that are directly affected by atmospheric conditions, and their changes are often dictated 
by the characteristics of air flows that develop in the zones of activity of pollution sources. Due to the increased 
intensity of flights, there is an emission of many harmful elements, the sources of which are mainly aircraft, infra-
structure and vehicles, which leads to a negative impact on the environment. Among the harmful impurities emitted 
are chemical compounds such as ethylene, formaldehyde, ethyl, acetone, butene, methane, various hydrocarbons, 
as well as oxides of carbon, nitrogen and sulfur, which pose a threat to human health. The relevance of the study is 
due to insufficient knowledge of the distribution of toxicants by atmospheric air, taking into account the terrain, the 
type of underlying surface and the geometry of the shapes of buildings and structures. The purpose of the study is to 
improve the quality of environmental monitoring by taking into account additional parameters of the distribution of 
harmful impurities in the airfield areas. This took into account: buildings of varying densities, physical-geographical 
and climatic conditions, as well as the operating features of the airfield. The article presents the results of environ-
mental monitoring of the airfield area of a typical state aviation airfield, open for publication. Sampling and analysis 
were carried out in a certified laboratory center of the Federal Budgetary Health Institution Center for Hygiene and 
Epidemiology. The total mass of emissions of harmful impurities in the surface layer of the atmosphere from aircraft 
per year during the operation of the main types of aircraft engines has been calculated. The most environmentally 
hazardous zones with a high concentration of harmful impurities have been identified, taking into account which it is 
recommended to locate environmental monitoring posts. The calculated data are confirmed by experimental studies.

Keywords: airfield, harmful impurities, environmental risk, pollutants
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Аэродромы государственной авиации, 
окруженные типичными застройками раз-
личной степени плотности и располагаю-
щиеся неподалеку от населенных пунктов, 
являются одними из наиболее малоизучен-
ных источников экологической опасности. 
Сложность этой проблемы обусловлена 
тем, что в результате активного использо-
вания аэродромов государственной авиации 
происходит выброс в атмосферу значитель-
ных объемов токсичных загрязнителей. Ис-
точниками эмиссии служат не только воз-
душные суда, но и объекты инфраструкту-
ры, а также автотранспорт, привлекаемый 
для обеспечения полетов государственной 
авиации [1, с. 42]. Среди выделяемых ве-
ществ находятся такие опасные, как этилен, 
формальдегид, этилбензол, ацетон, бутен, 
метан и различные углеводороды, включая 
оксиды углерода, азота, серы, что серьез-
но вредит здоровью персонала. Распро-
странение этих веществ может охватывать 
обширные территории и осуществляется 
двумя основными способами: посредством 
диффузии и с помощью направленного пе-
реноса. Причем изменение концентрации 
вредных примесей в пространстве и во вре-
мени в существенной степени будет зави-
сеть от места выброса, характера подсти-
лающей поверхности, наличия препятствий 
и застроек, метеорологической обстановки 
в районе выброса. Учет этих факторов в мо-
делях позволит заблаговременно выявить 
опасные зоны с высокой концентрацией 
вредных примесей при различных направ-
лениях и скоростях ветра, а также обеспе-
чить рациональный мониторинг экологиче-
ского состояния района аэродрома и приле-
гающей местности [2, с. 38; 3, с.76].

Целью исследования является повыше-
ние качества экологического мониторинга 
путем учета дополнительных параметров 
распространения вредных примесей на при-
мере территорий аэродромов государствен-
ной авиации.

Материалы и методы исследования
В настоящее время мониторинг вред-

ных примесей осуществляется различными 
способами: измерением, наблюдением, мо-
делированием на основе данных измерений 
и т.д. Особые трудности вызывает изучение 
процессов воздействия на окружающую 
среду, происходящих над сложными ланд-
шафтами с неравномерным рельефом и раз-
нообразной застройкой, из-за проблем с их 
точным описанием и стандартизацией. Су-
щественное влияние на экологию оказыва-

ет государственная авиация на всех этапах 
ее жизнедеятельности: это эксплуатация 
и ремонт как самого воздушного судна, так 
и обслуживающей его спецтехники. 

При сгорании топлива в двигателях воз-
душных судов образуются выхлопные газы, 
которые содержат воздух, прошедший через 
двигатель, который практически не изме-
няет своего химического состав. В момент 
полного сгорания авиационного топлива 
образуются углекислый газ и водяной пар. 
Но так как авиационное топливо по ряду 
причин сгорает не полностью, образуют-
ся такие вещества, как углеводороды, СО, 
водород и копоть. Также в топливе содер-
жится сера, а при сгорании образуются ее 
окислы. И другие химические элементы, 
входящие в состав камеры сгорания двига-
теля, и металлы, содержащиеся в топливе 
[4, с. 120].

Эти двигатели являются источниками 
большого выброса вредных примесей. В ус-
ловиях отсутствия или при малых значениях 
ветра формируются зоны смога, в которых 
накапливаются вредные вещества, особенно 
в режимах взлетно-посадочного цикла, когда 
практически невозможно обеспечить благо-
приятные условия сгорания авиационного 
топлива [5, с. 131; 6, с. 94; 7, с. 677].

Отбор и анализ материалов вредных 
примесей (окись углерода CO, углеводоро-
ды CH, окислы азота NOX, серы SOX и частиц 
авиационного керосина) для исследования 
проводился по установленным стандартам 
и методикам сертифицированной лаборато-
рии ФБУЗ центра гигиены и эпидемиологии 
г. Воронежа в период с 2019 по 2020 г. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Планируется разработать методику для 
выявления параметров загрязняющих ве-
ществ в окрестностях аэродромов государ-
ственной авиации.

Использование газотурбинных двигате-
лей в режиме взлета и посадки летательно-
го аппарата приводит к значительному за-
грязнению вредными веществами (рис. 1).

В ходе эксплуатации газотурбинных 
двигателей отработанные газы постепенно 
охлаждаются и конденсируются в ветро-
вом потоке, в результате чего происходит 
каплеобразование неотработанных газов 
авиационного топлива. Радиус капель ави-
ационного керосина может составлять 
от 50 до 700 мкм, а мелкодисперсные его 
частицы могут распространяться до 2500 м 
от точечного источника. 
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Рис. 1. Основные режимы цикла, влияющие на загрязнение приземного слоя в районе аэродрома: 
1 – посадка, 2 – взлет

Рис. 2. Схема экологического мониторинга воздушных масс на территории аэродрома  
с учетом особенностей источника загрязнения
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На концентрацию вредных примесей 
влияет наличие ветра, рельеф местности, 
плотность аэродромных застроек, а так-
же интенсивность использования аэро-
дромов государственной авиации [8, с. 131; 
9, с. 46]. На рис. 2 представлена схема эко-
логического мониторинга воздушных масс 
на территории аэродрома государственной 
авиации с учетом особенностей источника 
загрязнения.

Основные этапы экологического мо-
ниторинга воздушных масс на территории 
аэродрома государственной авиации с уче-
том особенностей источника загрязнения 
заключаются в следующем: 

На начальном этапе осуществляется 
всесторонний сбор информации и анализ 
участка исследования для выявления потен-
циальных источников загрязнений, а также 
изучаются особенности местности, вклю-
чая конфигурацию рельефа, расположение 
зданий и других объектов, их геометриче-
скую форму, удаленность от источника вы-
броса вредных примесей и прочие элемен-
ты, необходимые для расчетов. Производит-
ся измерение температуры и относительной 
влажности воздуха с использованием сер-
тифицированных гидрометеорологических 
приборов в приземном слое.

С использованием выражения (1) опре-
делим значение концентрации вредных 
примесей в приземном слое при выбро-
се газовоздушной смеси из одиночного то-
чечного источника:

 C0i = (4MiВП t) / (πD2Vв.п ),  (1)
где MiВП – масса выброса взлет (посадка), 
t – время работы двигателя в заданном ре-
жиме, D – диаметр сопла, Vв.п – скорость ве-
трового потока.

 C0 = ∑C0i .  (2)
В процессе всесторонней оценки уров-

ня загрязнения применяется методика, ос-
нованная на преобразовании концентраций 
разнообразных вредных веществ к экви-
валенту оксида углерода, согласно уравне-
нию, представленному ниже:

 
1 1

n n

i npi CO
i i

C k C
= =

=∑ ∑ ,  (3)

где kпр i – коэффициент, который использу-
ется для преобразования концентрации i-го 
загрязнителя к эквивалентной концентра-
ции оксида углерода:

k пр CO = 1, k пр NOx = 41,2, k пр CnHm = 3,2.

Использование разработанного подхода 
для комплексного анализа экологических 
рисков аэропортов способствует точному 
определению уровня влияния авиационного 
загрязнения на природу.

Рассчитывается или измеряется началь-
ная концентрация выброса. Определяется 
скорость и направление ветра в районе ис-
точника выброса, также рассчитывается 
поле скоростей и значение концентрации 
примесей для заданного района исследо-
вания с учетом особенностей рельефа, на-
личия растительности, геометрических 
характеристик. 

Далее осуществляется прогноз, опреде-
ляются зоны с концентрацией вредных ве-
ществ, превышающей ПДК для окиси угле-
рода СО (ПДКмр = 5,0 ПДКсс = 3,0), углево-
дород СН (ПДКмр = 5,0 ПДКсс = 1,5), окислы 
азота NOx (ПДКмр = 0,085, ПДКсс = 0,04), 
окислы серы SOx (ПДКмр = 0,05 ПДКсс = 0,5). 

На следующем этапе в наиболее веро-
ятных зонах с превышением ПДК устанав-
ливаются пункты контроля, производится 
серия измерений концентрации вредных 
веществ, значения которых сравниваются 
с расчетными. При небольших различиях 
в среднеквадратическом отклонении ре-
зультатов (не более значения естественной 
изменчивости концентрации вредных ве-
ществ) замеров с данными модели прини-
мается решение о доверии к данным. 

Осуществляется прогноз на заданный 
срок скорость и направление ветра на высо-
те распространения примеси. В случае его 
отклонения от фактических значений про-
изводится перерасчет поля концентрации 
вредных веществ. При изменении направ-
ления ветра положения пунктов контро-
ля корректируются.

При выявлении районов с превышением 
ПДК принимаются меры к снижению нега-
тивного влияния вредных веществ на лич-
ный состав. В таблице указана общая масса 
выбросов вредных примесей в приземном 
слое атмосферы от воздушных судов за год 
в районе интенсивного использования ти-
пового аэродрома государственной авиации 
расположенного в Центральном федераль-
ном округе.

Анализ таблицы показывает, что мас-
са выбросов варьируется в диапазоне 
от 80 до 62244 кг в год. Такое количество 
вредных веществ, при их локализации 
в отдельных местах на аэродроме, может 
оказать значительный негативный эффект 
на состояние летного и обслуживающего 
персонала (рис. 3).
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Общая масса выбросов вредных примесей в приземном слое атмосферы  
от воздушных судов за год

Тип двигателя

Общая масса выбросов вредных примесей, MiВП ,  
в приземном слое атмосферы от воздушных судов за год

Окись углерода 
CO

Углеводороды 
CH

Окислы азота 
NOx

Окислы серы
SOx

Частицы  
авиационного 

керосина
2ТРДФ АЛ-35 7470 1725 48975 693,75 2636,1
Д-30 9360 2190,24 62244 866,3 3464,7
Д-36 246 111 11826 80,61 322,6
Д-30КУ 5168,8 1260,96 22498,48 403,9 1615,5
Итого 22244,8 5287,2 145543,48 2044,56 8038,9

Рис. 3. Зоны с завышенными значениями вредных примесей за год в районе аэродрома

Для проведения оперативного экологи-
ческого мониторинга необходимо предло-
жить методику оценки возможного превы-
шения ПДК в ожидаемых метеоусловиях 
для каждой зоны аэродрома. Такой подход 
также позволит рассчитать годовую нагруз-
ку на исследуемую территорию и выявить 
наиболее опасные аэродромные зоны для 
разработки рекомендаций по минимизации 
нахождения в них персонала аэродрома.

Во время работы авиационных двигате-
лей в приземном десятиметровом слое воз-

никают повышенные значения концентра-
ции вредных веществ, что подтверждается 
многократными замерами проб воздуха 
в различных точках аэродрома. Для опреде-
ления значения концентрации вредных ве-
ществ воспользуемся уравнением

 exp x yf fC Q= ,  (4)
где С – расчетные значения уровня кон-
центраций загрязняющих элементов, Q – 
интенсивность эмиссий загрязняющих ве-
ществ от авиационного двигателя [10, с. 115],  
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 fx fy – коэффициент для описания процес-
са разбавления облака контаминантов при 
переносе его по оси абсцисс и координат 
в контрольных точках.

Мощность выброса вредных веществ 
воздушного судна определяется по формуле 

 
1

N

j j
i

Q n W t
=

= ∑ ,  (5)

где n – количество двигателей, установлен-
ных на воздушное судно, Wj – скорость эмис-
сии, tj – время работы двигателя в  j-м режиме.

На рис. 4 показано распространение вред-
ных примесей от точечных источников (само-
лета) при движении по взлетно-посадочной 
полосе с интервалом 10 м по оси Х [11, с. 30]. 

Выбросы от точечных источников рас-
пространяются атмосферным воздухом, 
при этом на характер их распространения 
значительно влияет геометрия и плотность 
застройки на аэродроме.

Из рис. 5 очевидно, что архитектурная 
конфигурация и планировка зданий на ти-
повом аэродроме государственной авиации, 
расположенном в Центральном федераль-
ном округе, а также характеристики под-
стилающего ландшафта играют ключевую 
роль в процессе диффузии и концентрации 
загрязняющих веществ в районе аэродрома 
[12, с. 25]. В то время как здания и соору-
жения, расположенные на его территории, 
способствуют неоднородному распределе-
нию вредных примесей. 

 Рис. 4. Схема распространения вредных примесей при взлете (посадке) воздушного судна  
как совокупность точечных источников

  

  а) юго-западное  б) юго-восточное
Рис. 5. Изолинии модуля вектора относительной скорости потока  
в сравнении с потоком при отсутствии зданий и лесных массивов  

при а) юго-западном, б) юго-восточном направлении ветра на высоте 10 м,  
где ■ – пункт контроля
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Особенно высокие уровни загрязнения 
наблюдаются в зонах, где здания сгруппи-
рованы вплотную друг к другу, что способ-
ствует застою и повышенной концентрации 
вредных веществ. 

В зоне лесопосадок скорость ветра сни-
жается вследствие взаимодействия с расти-
тельностью, что приводит к уменьшению 
концентрации вредных веществ в воздухе. 
Анализируя данные, полученные в ходе 
численного моделирования с применением 
микромасштабных моделей, можно выявить 
увеличение интенсивности турбулентности 
у земной поверхности в ветровых потоках, 
особенно за строениями на их подветрен-
ной стороне и в районе насаждений.

Как видно из рисунка, форма, геометрия 
зданий и сооружений, характер подстилаю-
щей поверхности оказывают существенное 
влияние не только на перенос вредных при-
месей в районе аэродрома, но и на их кон-
центрацию. Здания вносят существенный 
вклад в распределение вредных примесей. 
Причем максимальная концентрация обра-
зуется за зданиями, которые располагаются 
близко друг к другу. 

Заключение
Таким образом, исследование позволяет 

определить характеристики распростране-
ния вредных примесей в районе располо-
жения аэродрома государственной авиации, 
рассчитать динамику изменения концен-
траций как в непосредственной окрестно-
сти от источника вредных примесей, так 
и на удалении от него. Имея информацию 
о ветровых характеристиках, с учетом на-
чальных и граничных условий, используя 
данный алгоритм, можем рассчитать из-
менение концентрации вредных примесей 
в различных точках пространства. Зная 
места расположения неблагоприятных эко-
логических зон на территории аэродромов, 
появляется возможность точнее планиро-
вать расположение пунктов контроля для 

повышения качества экологического мони-
торинга воздуха.
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Данная работа была направлена на изучение динамики изменений и атмосферного переноса выбросов 
кадмия и свинца, поступающих от источников, расположенных на территориях трех месторождений севера 
Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. Существенным является влияние нефтегазовой промыш-
ленности на окружающую природную среду, в том числе на загрязнение атмосферы. Особенно сильно это 
воздействие на окружающую среду северных регионов. В статье проанализированы данные о выбросах кад-
мия и свинца от источников загрязнения с территорий трех северных месторождений Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции: Южно-Хыльчуюского, Западно-Лекейягинского и Ардалинского. Авторами 
проведен пространственно-временной анализ распространения кадмия и свинца атмосферными потоками, 
а также оседание этих загрязняющих веществ на подстилающую поверхность. Оценка потоков примесей 
из атмосферы выполнялась методом анализа статистики траекторий переноса воздушных масс и атмосфер-
ных примесей. Согласно полученным данным кадмий и свинец перемещаются воздушными массами с тер-
риторий месторождений в направлении севера и северо-востока. Также была рассмотрена динамика объемов 
выбросов кадмия и свинца от источников с территорий рассматриваемых месторождений, которая пока-
зала увеличение выбросов с Южно-Хыльчуюского и Ардалинского месторождений, а уменьшение – с За-
падно-Лекейягинского месторождения. Результаты исследования могут быть использованы для разработки 
мероприятий по охране окружающей среды при работе объектов нефтегазодобывающей промышленности 
Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции.
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This work was aimed at assessment of inter-annual changes and transfer through the atmosphere of cadmium 
and lead emissions from sources located in the territories of three fields in the north of the Timan-Pechora oil and gas 
province. The impact of the oil and gas industry on the environment, including atmospheric pollution, is significant. 
This impact on the environment of the northern regions is especially strong. The article analyzes data on cadmium 
and lead emissions from pollution sources from the territories of three northern fields of the Timan-Pechora oil and 
gas bearing province: Yuzhno-Khylchuyuyskoye, Zapadno-Lekeyaginskoye and Ardalinskoye. The authors analyzed 
spatial and temporal distribution of cadmium and lead by atmospheric flows, as well as the deposition of these pollutants 
on the underlying surface. The assessment of the fluxes of impurities from the atmosphere was performed by analyzing 
the statistics of air mass transport trajectories and atmospheric impurities. According to the data obtained, cadmium 
and lead are transported by air masses from the territories of the deposits in the direction of the north and northeast. 
The dynamics of cadmium and lead emissions from sources from the territories of the considered fields was also 
considered, which showed an increase in emissions from Yuzhno-Khylchuyu and Ardalinskoye fields, and a decrease – 
from Zapadno-Lakeyaginskoye field. The results of the research can be applied to the elaboration of environmental 
protection measures during the operation of oil and gas production facilities in the Timan-Pechora oil and gas province.
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Одной из причин загрязнения атмос-
ферного воздуха тяжелыми металлами яв-
ляется попадание токсичных химических 
элементов в окружающую среду северного 
региона, вызванное сжиганием попутно-
го газа и выбросами двигателей внутренне-
го сгорания транспорта. 

Воздействие загрязняющих веществ 
на природную среду северных регионов 
особенно сильно из-за низкой интенсивно-
сти продукционно-биоэнергетических про-
цессов, а также ограниченности возможно-
сти арктических экосистем к быстрому вос-
становлению и самоочищению в сложных 
климатических условиях [1, с. 20–21]. 

Загрязнение атмосферы оказывает не-
гативное влияние как на биосферу в целом, 
так и на здоровье человека как ее части. 
Основное влияние тяжелых металлов газо-
пылевых выбросов при нахождении чело-
века в условиях хронически загрязненной 
воздушной среды испытывают органы ды-
хания. Так, хроническое попадание меди, 
кадмия, хрома и никеля в органы дыхания 
может вызвать дефекты и структурное на-
рушение перегородки носа. Входящий в со-
став нефти свинец попадает в человеческий 
организм через пищевые цепи, накапли-
ваясь со временем, он может вызывать се-
рьезные проблемы со здоровьем Свинец – 
кумулятивный яд, накопление которого 
увеличивает риск заболеваемости раком 
почек, мочевого пузыря, легких, желудка. 
Кадмий – один из самых токсичных тяже-
лых металлов, вызывающий рак легких [2].

Загрязнение поверхности земли вред-
ными веществами происходит в том числе 
и в результате осаждения антропогенных 
примесей из атмосферных осадков, кото-
рые могут переноситься воздушными мас-
сами на значительные расстояния от источ-
ника их возникновения, то есть от объектов 
или территорий промышленной деятель-
ности человека. Интенсивность атмосфер-
ных процессов оседания и вымывания ве-
ществ напрямую зависит в первую очередь 
от объемов выбросов. Большую роль в этих 
процессах играют структура рельефа мест-
ности и характер подстилающих поверх-
ностей, а также турбулентность воздушных 
масс. Многолетний экологический монито-
ринг показывает, что трансграничные пере-
мещения атмосферных примесей в мериди-
ональном направлении происходят медлен-
нее, чем в широтном [3, с. 306]. 

Промышленное освоение Арктики и  
строительство здесь мощных промышлен-
ных комплексов в совокупности с вышеука-

занными естественными процессами пере-
мещения антропогенных примесей на зна-
чительные расстояния оказывают серьезное 
влияние на природу Севера.

Уровень загрязнения атмосферного 
воздуха во многом зависит от метеороло-
гических и природно-климатических ус-
ловий в отдельном регионе и может значи-
тельно различаться без изменений в объ-
еме и составе выбросов от промышленных 
предприятий и транспорта из-за воздействия 
[4, с. 21]. Метеорологические условия, вли-
яющие на вертикальное и горизонтальное 
перемещение выбросов воздушными мас-
сами, такие как температура воздуха, осад-
ки, направление и скорость ветра, устойчи-
вость атмосферы, оказывают значительное 
влияние на распространение загрязняю-
щих веществ за пределы мест их выброса 
[5, с. 92]. В условиях Арктики из-за слабого 
солнечного облучения и низких темпера-
тур примеси могут задерживаться в возду-
хе на длительное время (особенно зимой – 
до 10 суток и более) и распространяться 
в  атмосфере на расстояние до 10 тыс. км 
[6, с. 475–476]. 

Причины изменения значений выбро-
сов кадмия и свинца могут быть связаны с  
работой нефтеперерабатывающих предпри-
ятий, а также используемого на месторож-
дениях автотранспорта. На нефтегазовых 
месторождениях кадмий и свинец попада-
ют в атмосферу вместе с выбросами газов 
и пыли во время высокотемпературных тех-
нологических процессов сжигания различ-
ных видов топлива, таких как нефть, газ, 
бензин, дизельное топливо, уголь, а также 
из-за металлургических операций и обжига 
цемента [2].

Кроме того, при добыче нефти попут-
ный газ часто утилизируется простейшим 
образом – сжигается на месторождениях 
в специальных факельных установках, что 
приводит к значительным выбросам загряз-
няющих веществ в атмосферу.

Целью исследования является оценка 
динамики изменений выбросов в атмос-
феру и атмосферного переноса выбросов 
свинца и кадмия с территорий объектов 
нефтегазодобывающей промышленности 
на примере трех месторождений северной 
части Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции: Южно-Хыльчуюского, Запад-
но-Лекейягинского и Ардалинского место-
рождений. Для этого были проанализиро-
ваны объемы выбросов указанных веществ 
на территории каждого из рассматриваемых 
месторождений за 2015–2020 гг., а также 
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построены и проанализированы картосхе-
мы атмосферных потоков свинца и кадмия 
от Южно-Хыльчуюского, Западно-Лекейя-
гинского и Ардалинского месторождений. 

Материалы и методы исследования
Южно-Хыльчуюское и Западно-Лекей-

ягинское нефтегазовые месторождения, 
а также нефтяное Ардалинское месторож-
дение находятся в Тимано-Печорской не-
фтегазоносной провинции, северная часть 
которой расположена на территории Ненец-
кого автономного округа. 

Южно-Хыльчуюское месторождение, 
расположенное в северной части Колвин-
ского мегавала и открытое в 1981 г., от-
носится к категории крупных как по ба-
лансовым запасам, так и по извлекаемым 
объемам нефти. Промышленная эксплуата-
ция месторождения оператором «Нарьян-
марнефтегаз» началась в 2008 г., объемы 
добычи нефти в разные годы составляли 
от 2,15 до 6,99 млн т [7].

Западно-Лекейягинское НГМ также от-
носится к категории крупных по величине 
извлекаемых запасов нефти. Открыто ме-
сторождение было в 1988 г., в 2011 г. введе-
но в эксплуатацию.

Размер Ардалинского месторождения 
классифицируется как мелкое, общий под-
твержденный запас нефти оценивается в  
16,4 млн т [8]. Месторождение открыто в  
1988 г. Промышленная эксплуатация ведется 
оператором СП «Полярное сияние» с  1994 г. 

Данные, отражающие показатели объ-
емов выброса в атмосферу кадмия и свинца 
с территорий рассматриваемых месторож-
дений, были получены в процессе работы 
с информацией, размещенной на сайте 
Центра по кадастрам и прогнозам выбро-
сов (CEIP) EMEP, который доступен для 
свободного использования через сеть Ин-
тернет [9]. 

Использование данных ЕМЕР об эмис-
сиях рассматриваемых металлов в атмос-
феру с определенных территорий позволяет 
более полно учитывать источники загряз-
нения, так как CEIP (Centre on Emission 
Inventories and Projections) собирает данные 
о выбросах подкисляющих загрязнителей 
воздуха, тяжелых металлов, твердых частиц 
и фотохимических окислителей от стран – 
участниц Конвенции ЕЭК ООН о транс-
граничном загрязнении воздуха на боль-
шие расстояния и готовит на их основе 
базы данных, которые используются как 
исходные для моделей дальнего переноса 
загрязнителей. 

Данные ЕМЕР о выбросах загрязняю-
щих веществ в атмосферу представлены 
в виде суммарных эмиссий за год на гра-
дусной сетке. В рамках исследования были 
проанализированы данные о выбросах кад-
мия и свинца с территории Южно-Хыльчу-
юского, Западно-Лекейягинского и Арда-
линского месторождений за период с 2015  
по 2020 г. 

В работе был проведен анализ рас-
пространения загрязняющих веществ при 
переносе их воздушными массами от пред-
полагаемых источников выброса с исполь-
зованием метода статистики траекторий 
переноса воздушных масс. Основа метода 
описана в [10, 11]. Расчеты проводились 
на градусной сетке размером 1°×1°. Иссле-
дование основных направлений переноса 
загрязняющих веществ от источника вы-
бросов и характера движения воздушных 
масс было проведено на основе анализа 
построенных авторами картосхем за 2015–
2020 гг.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для рассматриваемых месторождений 
характерны особенности климатических 
условий северных регионов России, такие 
как продолжительные суровые зимы, ко-
роткие летние периоды, слабо выражен-
ные переходные сезоны, низкая солнечная 
активность зимой (количество солнечной 
радиации), значительная облачность, мете-
ли и туманы, наличие многолетнемерзлых 
пород. Снежный покров на этих террито-
риях сохраняется примерно 7–8 месяцев 
в году. Эти геоклиматические особенности 
являются причиной повышенной чувстви-
тельности северной экосистемы к внешним 
воздействиям. 

Наименьшее среднее значение выбросов 
кадмия и свинца в год за 2015–2020 гг. было 
получено от источников, расположенных 
на территории Западно-Лекейягинского ме-
сторождения, а наибольшее – от источников 
Ардалинского месторождения (рис. 1–3). 

Полученные данные показывают, что 
средние значения выбросов свинца в атмос-
феру от источников загрязнения с террито-
рий Южно-Хыльчуюского и Ардалинского 
месторождений после 2018 г. увеличивают-
ся (рис. 2). 

В то же время средние значения выбро-
сов свинца в атмосферный воздух от источ-
ников с территории Западно-Лекейягинско-
го месторождения после 2018 г. значитель-
но уменьшаются (рис. 1).
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Рис. 1. Изменение количества выбросов свинца с территории Западно-Лекейягинского 
месторождения со временем (построена авторами по данным CEIP)

Рис. 2. Изменение количества выбросов свинца с территорий Южно-Хыльчуюского  
и Ардалинского месторождений со временем (построена авторами по данным CEIP)

Рис. 3. Изменение количества выбросов кадмия с территорий трех рассматриваемых 
месторождений со временем (построена авторами по данным CEIP)
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Та же сходная динамика характерна и  
для выбросов кадмия, но есть некоторые 
отличия. От источников загрязнения на тер-
ритории Южно-Хыльчуюского месторож-
дения выбросы кадмия в атмосферный воз-
дух после 2018 г. увеличиваются. Средние 
значения выбросов кадмия в атмосферный 
воздух от источников с территории Арда-
линского месторождения после 2018 г. уве-
личиваются, однако в 2020 г. снижаются. 
Средние значения выбросов кадмия в ат-
мосферный воздух от источников с терри-
тории Западно-Лекейягинского месторож-
дения после 2016 г. увеличиваются, однако 
после 2018 г. объемы выбросов кадмия зна-
чительно снижаются (рис. 3). 

Значение среднесуточной предельно до-
пустимой концентрации (ПДК) для свинца 
и кадмия в атмосферном воздухе составля-

ет 0,3 мкг/м3. Расчетные значения средне-
суточных концентраций кадмия и свинца 
в пределах рассматриваемых месторожде-
ний были ниже 1 нг/м3. Вместе с тем расчет-
ные концентрации свинца и кадмия в возду-
хе в пределах Ардалинского месторождения 
были на порядок выше, чем для территорий 
Южно-Хыльчуюского и Западно-Лекейя-
гинского месторождений.

Результаты расчетов модельных по-
токов свинца и кадмия с территории рас-
сматриваемых месторождений были пред-
ставлены в виде картосхемы простран-
ственного изменения потоков кадмия 
и свинца из атмосферы вследствие выбро-
сов от источников загрязнения с террито-
рий Южно-Хыльчуюского, Западно-Лекей-
ягинского и Ардалинского месторождений 
за  2015–2020 гг. 

Рис. 4. Картосхема распространения потоков свинца от источников  
на территории Южно-Хыльчуюского месторождения за 2015–2020 гг.

Рис. 5. Картосхема распространения потоков кадмия от источников  
на территории Южно-Хыльчуюского месторождения за 2015–2020 гг.
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Картосхемы характера атмосферного 
переноса кадмия и свинца с территорий 
Южно-Хыльчуюского месторождения за  
рассматриваемые годы представлены на  
рис. 4 и 5. Для Западно-Лекейягинского и  
Ардалинского месторождений картосхемы 
схожи с теми, что представлены. 

Проведенные расчеты показали, что наи-
большее распространение загрязняющих 
веществ, исходящих от месторождений, 
происходит в северном и северо-восточном 
направлении (рис. 4), то есть на акватории 
морей Северного Ледовитого океана в ос-
новном в меридиональном направлении. 

На характер распространения загряз-
няющих атмосферу веществ существенное 
влияние оказывают сезонные изменения 
характера движения воздушных масс. В хо-
лодное время года примеси переносятся ат-
мосферными потоками преимущественно 
в направлении севера и северо-востока на  
значительно большие территории (рис. 4), 
чем в теплое (рис. 5). 

Это обуславливается тем, что в условиях 
Арктики, где преобладают низкие темпера-
туры и слабая инсоляция воздуха, загрязня-
ющие вещества могут оставаться в воздухе 
на протяжении длительного времени – зи-
мой до 10 дней и более [6, с. 475]. Зимой 
на севере европейской территории России 
содержание свинца и кадмия в воздухе 
выше, чем летом, из-за увеличения «време-
ни жизни» тяжелых металлов в атмосфере 
при низких температурах. В летний период 
российские источники выбросов вносят ос-
новной вклад в загрязнение свинцом и кад-
мием окружающей среды на севере евро-
пейской территории России [10]. 

Заключение
Анализируя динамику выбросов свинца 

и кадмия согласно данным CEIP от источни-
ков Южно-Хыльчуюского и Ардалинского 
месторождений, видно, что в период 2015–
2020 гг. выбросы этих двух тяжелых метал-
лов увеличиваются. Динамика выбросов 
свинца и кадмия Западно-Лекейягинского 
месторождения показывает, что со време-
нем выбросы свинца и кадмия от рассма-
триваемого месторождения сокращаются. 

Примеси, выбрасываемые в атмосферу 
из источников загрязнения на территориях 
Южно-Хыльчуюского, Западно-Лекейягин-
ского и Ардалинского месторождений, в ос-
новном распространяются на север и севе-

ро-восток. Удаленность распространения 
примесей от эпицентра в период преобла-
дания низких температур значительно боль-
ше, чем в теплое время года.

В некоторые годы и сезоны вклад вы-
бросов загрязняющих веществ от нефтега-
зовых источников может быть значителен, 
но в целом концентрации выбросов и фор-
мируемые потоки свинца и кадмия от Юж-
но-Хыльчуюского, Западно-Лекейягинского 
и Ардалинского месторождений имеют ма-
лые значения. 

Полученные результаты могут быть по-
лезны при разработке мероприятий по охра-
не окружающей среды для объектов нефте-
газодобывающей промышленности Тима-
но-Печорской нефтегазоносной провинции.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ СЕТИ 
ДЕКЛАСТЕРИЗАЦИИ ПРИ ОЦЕНКЕ МИНЕРАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ
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Для корректной оценки минерализации достигнутая разведочная сеть, по которой отбирались пробы, 
должна быть равномерной во всех трех измерениях. Однако на практике описанная ситуация встречается 
крайне редко. Значительно более частой является ситуация, при которой в распоряжении геолога есть либо 
сети разных стадий разведки, либо участки сгущения в наиболее «интересных» местах. В результате нали-
чия такой неравномерности использовать исходные пробы без дополнительных манипуляций становится не-
возможным, поскольку пробы характеризуют резко различные объемы недр. Подобная неприятная особен-
ность пространственных данных называется кластеризацией. В данной статье рассматриваются такие про-
цедуры устранения кластеризации, как частичное разрежение сети и введение поправочных коэффициентов, 
которые позволяют учесть неравномерность сети и при расчете статистических характеристик используются 
для присвоения весов исходным данным опробования. Также в сданной статье рассматриваются достоин-
ства и недостатки каждого метода декластеризации. Даются рекомендации по выбору оптимальной сети 
декластеризации для двух случаев кластерных данных: когда требуется декластеризация для компенсации 
влияния кластеризации в области высоких содержаний и когда требуется декластеризация для компенсации 
влияния кластеризации в области низких содержаний.

Ключевые слова: кластеризация, декластеризация, взвешивание, неравномерность, представительность, 
разрежение, сеть

METHODOLOGY FOR DETERMINING THE OPTIMAL CELL  
DECLUSTERING FOR MINERAL RESOURCE ESTIMATION

Vialtsev A.S.
LLP “Baj Tau Minerals”, Almaty, e-mail: andrey.vyaltsev@baitauminerals.com

For a correct estimation of mineralization, the achieved drilling grid, along which the samples were taken, 
should be uniform in all three dimensions. In practice, however, the situation described above is extremely rare. 
Much more common is the situation in which the geologist has at his disposal either grid of different stages of 
exploration, or areas of densification in the most «interesting» places. As a result of such unevenness, it becomes 
impossible to use the original samples without additional manipulations, because the samples characterize sharply 
different volumes of the deposit. Such an unpleasant feature of spatial data is called clustering. This article considers 
such procedures of elimination of clustering as partial cell declustering and introduction of correction factors, which 
allow to consider the unevenness of the grid and in the calculation of statistical characteristics are used to assign 
weights to the original sampling data. Also, in the given article advantages and disadvantages of each method of cell 
declustering are considered. Recommendations are given on the choice of the optimal declustering grid for two cases 
of cluster data: when declustering is required to compensate for the influence of clustering in the high-grade area and 
when declustering is required to compensate for the influence of clustering in the low-grade area.

Keywords: clustering, declustering, weighting, uncertainty, representativeness, sparsity, grid

В статистике существует такое понятие, 
как «представительность (репрезентатив-
ность)». Это свойство выборки, которое 
показывает, насколько хорошо данная вы-
борка характеризует объект «в целом». Для 
того чтобы выборка была представитель-
ной, необходимо, помимо прочего, чтобы 
каждая проба, входящая в выборку, освеща-
ла приблизительно одинаковый объем недр 
[1, с. 38–43]. Следовательно, нужно, как ми-
нимум, чтобы разведочная сеть, по которой 
отбирались пробы, была бы равномерной 
во всех трех измерениях [2, с. 37–39]. Одна-
ко жизненный опыт геолога подсказывает, 
что описанная ситуация встречается крайне 
редко. На практике значительно более ча-
стой является ситуация, при которой в рас-

поряжении геолога есть либо сети разных 
стадий разведки (например, сеть детальной 
разведки и сеть эксплуатационной развед-
ки), либо участки сгущения в наиболее «ин-
тересных» местах. В результате наличия 
такой неравномерности использовать вы-
борку «как есть» становится невозможным, 
поскольку пробы, составляющие выборку, 
характеризуют резко различные объемы 
недр. Подобная неприятная особенность 
пространственных данных называется кла-
стеризацией [3]. Кластером обычно называ-
ют группу сближенных объектов. В данном 
случае такими объектами являются пробы, 
более подробно характеризующие участок, 
который по какой-либо причине показался 
геологу более интересным. Часто причиной 
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повышенного интереса являются повышен-
ные содержания в том или ином участке ме-
сторождения. В результате проявления по-
добного интереса в выборку попадает боль-
шее количество относительно богатых проб, 
что на гистограмме проявляется в виде ис-
кусственной полимодальности, обусловлен-
ной исключительно неравномерностью сети.

Наличие неравномерной сети опробова-
ния встречается на практике гораздо чаще, 
чем наличие равномерной регулярной сети. 
Но, учитывая необходимость использова-
ния данных и понимание невозможности 
их использования «как есть», возникает 
вопрос: что делать при наличии таких кла-
стерных данных? 

Целями исследования в данной статье 
являются рассмотрение действующих об-
щепринятых вариантов решения проблемы 
кластерных данных и формирование едино-
го и обоснованного подхода к выбору опти-
мальной сети декластеризации.

Материал и методы исследования
В качестве метода исследования были 

выбраны рассмотрение и сопоставление 
действующих общепринятых вариантов де-
кластеризации данных, а также рассмотре-
ние их преимуществ и недостатков.

Общепринятыми методами устранения 
кластеризации являются следующие подхо-
ды [4, р. 448]:

1) изменение выборки таким образом, 
чтобы она стала выборкой, отобранной по  
регулярной сети;

2) введение индивидуальных поправоч-
ных коэффициентов для каждой пробы, 
учитывающих неравномерность сети.

Оба предлагаемых способа подготовки 
данных к использованию носят название 
процедуры декластеризации, то есть явля-
ются тем действием, которое должно устра-
нить кластеризацию.

Частичное разрежение сети
Первый путь – путь частичного разре-

жения сети, т.е., по сути, исключения части 
данных таким образом, чтобы получаемая 
выборка уже могла считаться выборкой, 
отобранной по равномерной сети. Проще 
всего это сделать, создав модель идеальной 
сети, а потом подогнать существующие дан-
ные под идеал. Например, можно создать 
геометрически правильную сеть из прямоу-
гольных ячеек одинакового размера, а затем 
выбрать существующие данные либо:

• ближе всего к центрам полученных 
прямоугольных ячеек;

• случайным образом выбрав по одной 
пробе из ячейки.

Следовательно:
1) на существующую сеть данных накла-

дывается сеть ячеек одинакового размера;
2) из имеющихся данных выбираются:
• либо только те, которые оказались бли-

же всего к центрам ячеек регулярной сети, 
а пробы, отстоящие от центра дальше, чем 
выбранная, исключаются из выборки;

• либо в каждой ячейке регулярной сети 
случайным образом выбирается проба, а  
остальные пробы исключаются из рассмо-
трения.

В итоге выполнения подобной декласте-
ризации получается почти регулярная сеть 
данных, но возникает вопрос: а зачем тогда 
были потрачены деньги и время на сгуще-
ние сети, если потом все равно эти данные 
выброшены? Именно по причине исклю-
чения части данных, которые могут нести 
очень ценную информацию, подобный под-
ход не рекомендуется к применению [5].

Введение поправочных коэффициентов
Второй путь – введение поправочных 

коэффициентов. Данные коэффициенты по-
зволяют учесть неравномерность сети (кла-
стеризацию) и при расчете статистических 
характеристик используются для взвешива-
ния. Эти коэффициенты принято называть 
весами декластеризации. Использование 
весов является наиболее широко примени-
мым способом учета неравномерности сети 
[6]. Декластеризация с помощью взвеши-
вания обычно выполняется одним из двух 
наиболее часто употребимых способов:

1) полигональная декластеризация;
2) присвоение весов пробам.

Полигональная декластеризаци
При использовании этого метода каж-

дая проба взвешивается на объем области, 
которую она освещает. Для этого необхо-
димо геометризовать эту самую область. 
Разберем алгоритм для двумерного случая. 
Пусть у нас есть проба, для которой необхо-
димо геометризовать область пространства, 
освещенную ею. Алгоритм полигональ-
ной декластеризации:

• для данной пробы находятся ближай-
шие соседи;

• отрезки, соединяющие эту пробу с бли-
жайшими, делятся пополам;

• для всех отрезков строятся середин-
ные перпендикуляры;

• через точки пересечения серединных 
перпендикуляров проводится контур той 
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области пространства, которая характеризу-
ется данной пробой.

В результате выполнения описанной 
операции каждая проба оказывается в цен-
тре некоторого многоугольника в двумер-
ном случае или многогранника – в трех-
мерном. И это как раз и будет та область 
пространства, которая освещается данной 
пробой. Любая точка внутри данной обла-
сти ближе к «центральной» пробе этой об-
ласти, чем к любой другой пробе выборки. 
Весом каждой пробы в таком случае будет 
являться площадь этого многоугольника 
в двумерном варианте или объем – в трех-
мерном. Данные области называются поли-
гонами Вороного.

У подобной декластеризации есть одна 
неприятная особенность: пробы на краю из-
ученного пространства оказываются окру-
жены слишком большой областью (просто 
потому, что за пределами опробованного 
участка нет проб, которые ограничат много-
угольник) [7]. В результате пробы на краю 
исследованной области приобретают не-
правомерно большой вес (рис. 1).

Рис. 1. Краевой эффект. Большая площадь 
полигонов на краях и, как следствие, 

некорректные веса у данных проб

Для минимизации краевого эффекта в  
программном обеспечении, в котором ре-
ализован этот алгоритм декластеризации, 
обычно пользователю предлагают ограни-
чить максимальное расстояние, на которое 
растягиваются получаемые полигоны. Это 
могут быть контуры границ, каркасы рудных 
тел или просто предельное расстояние, зада-
ваемое вручную. Необходимо заметить, что 
это ограничение, задаваемое вручную, несет 
в себе ощутимую долю волюнтаризма: на ка-
кое предельное расстояние тянуть полигон 
при отсутствии ограничений? 50 м? 100? 500?

Присвоение весов пробам
Рассмотрим также второй способ де-

кластеризации, при которой вес пробе при-

сваивается на основании количества проб 
в пределах ячейки регулярной сети. При 
таком варианте декластеризации в преде-
лах изученной области создается идеаль-
ная модель равномерной регулярной сети 
[8]. Делается это, как и в предыдущих слу-
чаях, путем накладывания сети из ячеек 
одинакового размера прямоугольной фор-
мы (в двумерном случае) или ячеек в фор-
ме параллелепипеда (в трехмерном слу-
чае) на опробованную область. После этой 
операции в пределах каждой «идеальной 
ячейки» сети подсчитывают количество 
проб. Предполагается, что вес каждого 
прямоугольника или параллелепипеда ра-
вен 1. Тогда вес каждой пробы будет об-
ратно пропорционален количеству проб 
в пределах данной «идеальной» ячейки. 
Следовательно, если в пределах ячейки 
оказывается две пробы, то вес каждой – 
1/2, если 3 –1/3 и т.д. При наличии одной 
пробы в ячейке вес у нее будет равен 1.

В результате каждой пробе придается 
некий вес, а статистические характеристи-
ки рассчитываются с учетом взвешивания. 
К сожалению, в данном варианте декласте-
ризации тоже есть свои минусы.

• При наличии неровных контуров ис-
следуемой области (а они почти всегда та-
кие) вес проб на краях опробованного про-
странства будет выше, чем в центре, даже 
при равномерной регулярной сети, потому 
что плотность та же, а опробованная об-
ласть закончилась раньше, чем ячейка иде-
альной сети (рис. 2).

• Вес проб зависит от выбора начала от-
счета «идеальной сети». Например, для си-
туации, изображенной на рисунке 2, для от-
дельных краевых проб можно получить вес, 
равный 1, просто слегка сместив контуры 
«идеальных прямоугольников».

Чтобы исключить влияние этого факто-
ра, в некоторых случаях проводят несколько 
шагов декластеризации, вводя системати-
ческое смещение начала сетки. Веса, по-
лученные после каждого шага смещения, 
нормируются на единицу, и результаты 
суммируются. Обычно бывает достаточ-
но 5–10 смещений. По окончании манипу-
ляций веса всех точек снова должны быть 
отнормированы так, чтобы их сумма была 
равна единице.

При выполнении такой декластериза-
ции необходимо решить вопрос о размерах 
ячейки «идеальной сети». При этом «слиш-
ком большая» и «слишком маленькая» 
ячейки приведут к одинаковому результату, 
а именно – к выравниванию весов проб.
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Рис. 2. Влияние контура рудного тела на веса проб

В случае слишком большой ячейкой все 
пробы попадают в одну из них, и вес каж-
дой пробы в этом случае будет равен 1/N, 
где N – количество проб. Соответственно, 
декластеризованное среднее содержание 
будет равняться исходному среднему содер-
жанию в пробах.

В случае слишком мелкой ячейки каж-
дая проба занимает одну ячейку и вес 
каждой пробы равен 1, т.е. веса всех проб 
тоже одинаковы. Соответственно, декла-
стеризованное среднее содержание, так  
же  как  и  при варианте с одной ячейкой на  
всю  рассматриваемую площадь, будет рав-

няться исходному среднему содержанию  
в пробах. 

Выбор оптимального размера  
ячейки декластеризации

Вопрос о выборе размера ячейки «иде-
альной сети» зависит от типа кластеризации.

Если данные кластеризованы случайным 
образом (есть области скопления проб, никак 
не связанных с их содержаниями), размер 
ячейки выбирается так, чтобы в областях 
с низкой плотностью опробования на одну 
ячейку приходилось приблизительно по од-
ной пробе.

Рис. 3. Зависимость среднего содержания золота от размера ячейки сети декластеризации 
Четко видно минимальное взвешенное среднее содержание
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Рис. 4. а – зависимость между объемом ячейки и средневзвешенным значением не просматривается. 
Вероятнее всего, декластеризация не нужна; б – при увеличении объема ячейки происходит 

закономерное снижение средневзвешенного значения. Требуется декластеризация для компенсации 
влияния кластеризации в области высоких содержаний; в – при увеличении объема ячейки происходит 

закономерное повышение средневзвешенного содержания. Требуется декластеризация для 
компенсации влияния кластеризации в области низких содержаний

В случае же подозрения на наличие свя-
зи между содержанием и плотностью сети 
выполняется взвешивание по нескольким 
вариантам, задаваемым пользователем. 

Для этого производится построение гра-
фика зависимости среднего содержания 
от различных вариантов размера ячейки. 
На рисунке 3 представлен самый простой 
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вариант, при котором анализируемые раз-
меры ячеек сети декластеризации по всем 
трем осям одинаковы. 

Обратите внимание, что первые два ва-
рианта размера ячеек приводят к одному 
и тому же результату, поскольку и при ячей-
ке 1х1х1 м, и при ячейке 2х2х2 м внутрь 
каждой из них попадает только 1 проба. 
Соответственно, вес у всех проб будет 
равен единице, и взвешенное среднее со-
держание будет равно исходному средне-
му содержанию. Далее можно заметить, 
что при размере ячейки сети декластери-
зации 7х7х7 м достигается минимальное 
взвешенное среднее содержание. После 
данного значения взвешенное среднее со-
держание начинает стремиться к исход-
ному среднему содержанию и достигает 
его при наличии только лишь одной ячей-
ки на всю рассматриваемую площадь, т.е. 
1000х1000х1000 м.

Рекомендуется не ограничиваться вы-
бором единых размеров ячеек по всем трем 
осям, а анализировать все возможные ва-
рианты. В таком случае по оси X на дан-
ном графике следует отображать не размер 
ячейки декластеризации, а объем ячейки 
декластеризации, т.е. размер по оси X * раз-
мер по оси Y * размер по оси Z.

В результате серии взвешиваний в рас-
поряжении геолога оказывается набор дан-
ных, которые можно представить как пары 
«объем ячейки декластеризации / средне-
взвешенное содержание» [9, с. 98–114]. Гра-
фик, построенный в этих двух осях, может 
быть близким к одному из вариантов, пред-
ставленных на рисунке 4.

Результаты исследования  
и их обсуждение

После принятия решения о необходимо-
сти декластеризации требуется определить 
размер ячейки, которая будет использова-
на для декластеризации. Предлагается два 
подхода к определению такого размера.

1. По соответствующей зависимости вы-
бирается размер ячейки, при котором взве-
шенное среднее минимально (в случае на-
личия области высоких содержаний) или 
максимально (в случае наличия области низ-
ких содержаний). Если вернуться к перво-
му, самому простому, случаю, то оптималь-
ная ячейка декластеризации там составит 
7х7х7 м. Если же наблюдается два и более ми-
нимальных взвешенных средних содержания, 
то выбирается наименьший размер ячейки де-
кластеризации, при котором наблюдается ми-
нимальное взвешенное среднее содержание.

Рис. 5. Выбор оптимальной сети декластеризации, при котором среднее содержание 
«стабилизируется», т.е. график начинает выполаживаться
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2. По соответствующей зависимости 
выбирается размер ячейки, при котором 
взвешенное среднее содержание стабилизи-
руется (график начинает выполаживаться) 
(рис. 5).

Какой бы метод декластеризации ни  
использовался, обязательным условием 
является проверка качества проведенного 
процесса. Наилучшие способы – это визу-
альный анализ весов проб и сопоставле-
ние гистограмм.

Заключение

Исследование исходных данных опро-
бования на кластерность является перво-
очередной задачей ресурсного геолога. 
Если в результате исследования кластер-
ность данных подтверждается, то даль-
нейшая обработка исходных данных опро-
бования без предварительной декласте-
ризации приведет к смещенной оценке 
содержаний полезных ископаемых в моде-
ли минерализации.
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СУКЦЕССИИ И ПЕРВИЧНОЕ ПОЧВООБРАЗОВАНИЕ  
НА ТЕРРИТОРИИ ПОСТТЕХНОГЕННЫХ ГЛИНЯНЫХ  

КАРЬЕРОВ В УСЛОВИЯХ ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ
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научный центр Российской академии наук», Белгород, е-mail: infa152@yandex.ru

В работе представлены результаты исследований процессов формирования растительных сообществ 
и почвенного покрова на территории отработанных карьеров по добыче глин и суглинков. Объекты иссле-
дования находятся в разных административных районах на территории Белгородской области в условиях 
лесостепной зоны. Целью исследования является изучение процессов первичного почвообразования и сук-
цессий растительности на глинистых субстратах, нарушенных разработкой полезных ископаемых земель. 
В результате исследований было выявлено, что процессы сукцессии растительности протекают направленно 
от стадии пионерного растительного сообщества, с небольшим количеством одно-двухлетних видов и низ-
ким проективным покрытием, к стадии сформированного растительного сообщества, с более высоким видо-
вым разнообразием, проективным покрытием и преобладанием многолетних видов в структуре фитоценоза. 
В результате формируется фитоценоз, обеспечивающий сплошное покрытие поверхности субстрата зеленой 
биомассой и мортмассой. Процессы первичного почвообразования протекают с постепенным накоплением 
органических веществ от растительного и микробного сообщества, изменением водородного показателя рН, 
структурированием почвенного профиля, постепенным формированием иллювиального горизонта и улуч-
шением эдафических условий в целом для последующего протекания растительной сукцессии. В процессе 
почвообразования соотношение C:N в условиях пионерного сообщества в большинстве объектов уже, чем 
в условиях развитого сообщества.

Ключевые слова: нарушенные земли, глиняные карьеры, естественное зарастание, фитоценозы, начальное 
почвообразование, новообразованные почвы

PLANT SUCCESSION AND LANDSCAPE SOIL FORMATION  
ON THE TERRITORY OF POST-TECHNOGENIC CLAY QUARRIES  

IN THE CONDITIONS OF THE FOREST-STEPPE ZONE
Manuilov A.A.

Federal State Scientific Institution “Belgorod Federal Agrarian Scientific Center  
of the Russian Academy of Sciences”, Belgorod, е-mail: infa152@yandex.ru

The paper presents the results of studies of the processes of formation of plant communities and soil cover on 
the territory of spent quarries for the extraction of clays and loams. The objects of the study are located in different 
administrative districts on the territory of the Belgorod region in the conditions of the forest-steppe zone. The 
purpose of the study is to study the processes of primary soil formation and vegetation successions on clay substrates 
disturbed by the development of mineral lands. As a result of the research, it was revealed that the processes of 
vegetation succession proceed directionally from the stage of a pioneer plant community with a small number of 
one- to two-year-old species and low projective cover to the stage of a formed plant community with higher species 
diversity, projective cover and the predominance of perennial species in the structure of phytocenosis. As a result, 
a phytocenosis is formed, which provides a continuous coating of the substrate surface with green biomass and 
mortmass. The processes of primary soil formation proceed with a gradual accumulation of organic substances 
from the plant and microbial community, a change in the hydrogen pH index, structuring of the soil profile, gradual 
formation of the illuvial horizon and improvement of edaphic conditions in general for the subsequent course of 
plant succession. In the process of soil formation, the C:N ratio in the conditions of the pioneer community is 
narrower in most objects than in the conditions of the developed community.

Keywords: disturbed lands, clay quarries, natural overgrowth, phytocenoses, initial soil formation, newly formed soils

Нарушения почвенного покрова явля-
ются одними из самых ранних антропоген-
ных негативных воздействий на состояние 
окружающей среды. Погребение почв под 
объектами капитального строительства, 
деградация земель в результате ведения ин-
тенсивного сельского хозяйства, добыча по-
лезных ископаемых и т.д. – это всё воздей-
ствия, которые на протяжении тысячелетий 
приводят к снижению продуктивности зе-
мель или же их полному выводу из биоло-

гического круговорота. Интенсификация 
хозяйственного освоения природных ре-
сурсов для целей экономического развития 
также формирует устойчивый тренд на уве-
личение количества техногенно дегради-
рованных ландшафтов. Данный факт под-
тверждается государственным докладом 
о состоянии окружающей среды [1], соглас-
но которому на конец 2022 года площадь 
нарушенных земель увеличилась на 4,9 тыс. 
га в сравнении с 2021 годом, и общее их ко-
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личество составило 1096,8 тыс. га и про-
должает увеличиваться. Земли промыш-
ленности в категории нарушенных земель 
занимают большую часть, и их количество 
составляет 455,9 тыс. га. По данным Фе-
деральной службы регистрации, кадастра 
и картографии, общая площадь земель про-
мышленности на территории России со-
ставляет 2416,5 тыс. га [2], таким образом, 
можно утверждать, что 18,86% земель про-
мышленности являются нарушенными.

Одним из характерных ландшафтов для 
земель промышленности, нарушенных в ре-
зультате добычи полезных ископаемых, яв-
ляется карьерно-отвальный тип ландшафта 
[3], для которого характерно серьезное на-
рушение естественных процессов функцио-
нирования природных геосистем [4; 5].

Данные земли за счет технологических 
особенностей выемки и складирования 
вскрышных горных пород на длительные 
промежутки времени оказываются оттор-
гнутыми от биологического круговорота, 
и за счет критических нарушений связей 
между компонентами исходного природно-
территориального комплекса восстановле-
ние нарушенных геосистем занимает до-
вольно длительные промежутки времени [6].

Количество земель, техногенно нару-
шенных добычей полезных ископаемых, 
неуклонно и стремительно растет, а темпы 
рекультивации таковы, что количество ре-
культивированных земель данной катего-
рии меньше темпов роста, вследствие чего 
на данный момент большое количество на-
рушенных земель остается под процессами 
самоорганизации нарушенных компонен-
тов ПТК [1; 7]. Также существует проблема 
стоимости проведения мероприятий по ре-
культивации, и по данной причине сроки 
работ по экологической реабилитации на-
рушенных земель постоянно сдвигаются, 
в то время как техногенные нарушения под-
вергаются естественным процессам зарас-
тания и почвообразования [8].

Стоит отметить, что в Белгородской об-
ласти техногенные нарушения почво-расти-
тельного покрова, возникшие в результате 
добычи ОПИ, являются одними из самых 
распространенных нарушений. По данным 
схемы территориального планирования [9], 
на территории Белгородской области раз-
ведано 222 месторождения полезных иско-
паемых, среди которых на данный момент 
[10] разрабатываются по лицензии 51 ка-
рьер и 146 несанкционированно. Наиболее 
распространенные – это карьеры по добыче 
глин, суглинков и песков, поскольку нали-

чие данных полезных ископаемых является 
обязательным условием для всех видов стро-
ительства. Они сопровождают каждый на-
селенный пункт и формируются вследствие 
дорожного, жилищного строительства, при 
формировании дамб, прудов и т.д.

Вышеизложенные факторы дают пони-
мание, что для поиска эффективных и  рен-
табельных решений по экологической реаби-
литации нарушенных геосистем необходимо 
проведение исследований их естественного 
регенерационного потенциала, который мо-
жет быть искусственно стимулирован. 

Целью данной работы явилось изучение 
естественных регенеративных способно-
стей компонентов нарушенной геосистемы 
на примере отработанных карьеров по до-
быче глин и суглинков.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования выступили от-

работанные карьеры по добыче глин и су-
глинков, находящиеся в стадии самозарас-
тания. Располагаются объекты в различных 
районах Белгородской области, но имеют 
сходную литологию. Поверхности карьер-
но-отвальных комплексов имеют различ-
ный возраст, от нескольких лет до несколь-
ких десятков лет, что связано с формиро-
ванием технологических контуров. Выбор 
места описания растительности и почв 
определялся по состоянию растительности: 
были выбраны участки пионерного зарас-
тания и участки развитых растительных 
группировок. Определение стадии сукцес-
сии производилось по таким признакам, как 
проективное покрытие, видовой состав, вы-
сота травостоя.

Определение видового состава и при-
надлежности видов к определенным эколо-
гическим нишам производилось в соответ-
ствии с полевым атласом [11].

На каждом объекте исследования были 
отобраны почвенные образцы в соответ-
ствии с выделяемыми генетическими гори-
зонтами почвенного профиля и было про-
ведено ботаническое описание раститель-
ности в местах закладки разрезов.

Почвенные образцы анализировались 
в аналитической лаборатории ФГНУ «Бел-
городский федеральный аграрный научный 
центр Российской академии наук» по стан-
дартным методикам, по следующему переч-
ню показателей:

- рН водной суспензии – потенциоме-
трическим методом по ГОСТ 26423-85;

- содержание нитратов – ионометриче-
ским методом по ГОСТ 26951-86;
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- нитрификационная способность почв 
по Кравкову С.П.;

- подвижные соединения фосфора и ка-
лия – методом Мачигина по ГОСТ 26205-91;

- содержание карбонатов – ацидиметри-
ческим методом по ГОСТ 34467-2018;

- органическое вещество и содержание 
органического углерода – методом Тюрина 
по ГОСТ 26213-91;

- общее содержание азота – методом ин-
дофенольной зелени по ГОСТ 58596-2019;

- емкость катионного обмена – методом 
Бобко – Аскинази в модификации ЦИНАО 
по ГОСТ 17.4.4.01-84.

Участок исследования сукцессии 
и первичного почвообразования 

на отработанном карьере  
по добыче глин в с. Ракитное

Отработанный карьер по добыче глин 
и суглинков находится в юго-восточной 
части поселка Ракитное, Ракитянского рай-
она Белгородской области. Площадь карье-
ра 0,046 км², высота над уровнем моря – 
200 метров, глубина залегания грунтовых 
вод – 9 метров. Участок отработанного ка-
рьера выположенный, равномерный с на-

личием положительных и отрицательных 
мезоформ рельефа, формирующих в сово-
купности с растительностью пустошный 
карьерно-отвальный тип ландшафта (рис. 1, 
табл. 1, 2).

Координаты места отбора проб участка 
сформированного растительного сообще-
ства – N 50.821914, E 35.858800. Координа-
ты участка отбора проб участка пионерного 
зарастания – N 50.821949, E 35.858285.

Участок исследования сукцессии 
и первичного почвообразования 

на территории отработанного карьера 
по добыче глин и суглинков в г. Шебекино

Отработанный карьер по добыче глин 
и суглинков находится в восточной части 
города Шебекино, в 6 км от государствен-
ной границы Российской Федерации. Пред-
ставляет собой одноступенчатый заброшен-
ный карьер по добыче глин в активной ста-
дии растительной сукцессии техногенного 
нарушения общей площадью 0.077 км². Вы-
сота над уровнем моря 125 метров, глубина 
залегания грунтовых вод – 3 метра. Высота 
уступа – 3 метра, днище карьера – выполо-
женное (рис. 2, табл. 3, 4).

Рис. 1. Почвенные разрезы на местах отбора почвенных проб на отработанном карьере  
по добыче глин и суглинков в с. Ракитное: А – разрез на участке сформированного  

растительного сообщества; Б – разрез на участке пионерного зарастания
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Рис. 2. Разрезы на местах отбора проб на территории заброшенного карьера  
по добыче глин и суглинков в г. Шебекино: А – фото разреза на участке сформированного 

растительного сообщества; Б – фото на участке пионерного зарастания

Рис. 3. Почвенные разрезы на территории карьера по добыче глин в г. Короча:  
А – участок сформированного растительного сообщества; Б – участок пионерного зарастания
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Координаты места отбора проб на участ-
ке сформированного растительного сооб-
щества – N 50.403760, E 36.967368, коорди-
наты участка отбора проб на месте пионер-
ного зарастания – N 50.403053, E 36.968089.

Участок исследования сукцессии 
и первичного почвообразования 
на территории отработанного  
участка на карьере по добыче  

глин и суглинков в г. Короча
Карьер по добыче глин и суглинков на-

ходится в Корочанском районе Белгород-
ской области в 6 км юго-восточнее города 
Короча. Представляет собой действующий 
карьер по добыче глины с наличием участ-
ков активной разработки и участками, на ко-
торых происходит растительная сукцессия. 
Общая площадь разработки – 0,271 км², вы-
сота над уровнем моря – 244 метра, глубина 
залегания грунтовых вод – около 100 ме-
тров (рассчитано от уровня водного зеркала 

реки Короча, как самого ближайшего водно-
го объекта). На месторождении сформиро-
ван пустошный карьерно-отвальный тип 
ландшафта, карьер имеет три уступа по 3 м 
(рис. 3, табл. 5, 6).

Координаты участка отбора проб на ме-
сте сформированного растительного сооб-
щества – N 50.784065, E 37.269037. Коорди-
наты места отбора проб на участке пионер-
ного зарастания – N 50.784102, E 37.268884.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно классификации, предложенной 
Андрохановым В.А., Кулягиной Е.Д. и Ку-
рачевой В.М., представленные типы почв 
относятся к эмбриоземам аккумулятивным 
[12]. По классификации почв России, предло-
женной Шишковым Л.Л., Тонконоговым В.Д., 
Лебедевой И.И. и др. [13], представленные 
объекты исследования относятся к отделу 
слаборазвитых почв, тип пелозёмов.

Таблица 1
Состав фитоценотического сообщества в местах отбора проб  

на отработанном карьере по добыче глин и суглинков в с. Ракитное

Вариант Проективное  
покрытие, %

Количество  
видов, шт. Виды растений, обилие

Сформированное 
сообщество

90 16

Fragaria viridis (soc.), Poa pratensis (soc.), Fes-
tuca valesiaca (soc.), Medicago falcata (cop.2), 
Senecio jacobaea (cop.2), Achillea millefolium 
(cop.1), Vicia cracca (cop.3), Daucus carota 
(cop.2), Trifolium irgate (sp.), Euphorbia irgate 
(sp.), Galium verum (sp.), Consolida regalis (sol.), 
Pastinaca sativa (sol.), lytrigia intermedia (cop.2), 
Cichorium intybus (sol.), Acer negundo (un.)

Пионерное 
сообщество

30 10

Melilotus officinalis (soc.), Cirsium arvense (soc.), 
Vicia cracca (cop.3), Euphorbia virgate (cop.1), 
Agrimonia eupatoria (cop.1), Lactuca serriola 
(sp.), Equisetum arvense (sp.), Galium (sp.), Arte-
misia absinthium (sp.),
Acer negundo (un.)

Таблица 2
Результаты анализа почвенных проб объектов исследования в с. Ракитное
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Сформированное 
сообщество

0-2 7,78 1,18 5,45 8,57 6,50 1,31 0,75 0,063 6 12,06
7-10 7,83 1,17 2,41 0,99 4,00 0,85 0,49 0,058 4 8,50
>10 7,84 1,05 2,61 3,13 2,50 0,51 0,29 0,045 6 6,57

Пионерное 
сообщество

0-2 7,78 3,65 19,15 15,51 5,50 2,37 1,37 0,073 10 18,83
>2 7,81 1,04 0,74 10,20 3,00 0,59 0,34 0,048 8 7,12
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Таблица 3
Состав фитоценотического сообщества в местах отбора проб  

на карьере по добыче глин и суглинков в г. Шебекино

Вариант Проективное  
покрытие, %

Количество  
видов, шт. Виды растений, обилие

Сформированное 
сообщество

>80 9

Calamagrostis epigejos (soc.), Achillea nobilis (cop.), 
Trifolium hybridum(cop.2), Sonchus arvensis (un.), 
Cirsium ciliatum (un.), Anthemis arvensis (un.), Cir-
sium palustre (un.), Artemisia absinthium (un.), Dau-
cus carota (un.)

Пионерное 
сообщество <10 5

Sonchus arvensis (soc.), Cirsium vulgare (un.), Dau-
cus carota (un.), Trifolium hybridum (un.), Calama-
grostis epigejos (un.)

Таблица 4
Результаты анализа почвенных проб объектов исследования в г. Шебекино
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Сформированное 
сообщество

0-2 7,10 4,47 0,02 18,41 252 5,67 1,74 1,00 0,063 15,12 16,02
2-5 7,30 2,98 0,01 13,73 199 4,64 1,12 0,64 0,078 15,12 8,32
>5 7,31 2,64 0,41 13,42 170 4,12 1,07 0,62 0,063 12,96 9,85

Пионерное 
сообщество

0-2 7,36 3,34 5,39 14,55 164 12,7 1,11 0,64 0,070 15,12 9,19
>2 7,29 2,92 0,71 9,79 164 12,5 1,61 0,93 0,059 14,04 15,82

Таблица 5
Состав фитоценотического сообщества в местах отбора проб  

на карьере по добыче глин и суглинков в г. Короча

Вариант Проективное  
покрытие, %

Количество  
видов, шт. Виды растений, обилие

Сформированное 
сообщество

>90 14

Trifolium praténse (cop3), Artemisia campestris 
(cop3), Daucus Carota (sp.) Artemisia absinthium 
(sp), Vicia lutea (sp.), Bromopsis inermis (sp), Ma-
tricaria inodora (sol), Cichorium intybus (sol), Cir-
sium arvense (sol), Reseda lutea (sol), Echium lul-
gare (sol), Festuca pratensis (sol), Calamagrostis 
epigeos (sol), Achillea nobilis (un),

Пионерное 
сообщество 30 3 Lactuca serriola (sp), Trifolium hybridum (sp), 

Daucus Carota (sp), Artemisia campestris (un)

Талица 6
Результаты анализа почвенных проб объектов исследования в г. Короча
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Сформированное 
сообщество

0-1 7,05 3,56 12,04 29,24 447 0 1,32 0,76 0,08 24,96 9,57
1-5 7,50 2,73 0,88 7,56 218 0,15 0,68 0,39 0,04 16,64 9,86
>5 7,59 2,37 0,21 1,1 147 0,09 0,37 0,21 0,025 24,96 8,58

Пионерное 
сообщество

0-2 7,03 2,07 0,07 0,54 165 0 0,29 0,16 0,023 20,8 7,31
>2 6,89 1,96 0 0,09 53,0 0,1 0,1 0,05 0,013 24,96 4,46
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Характеристика сукцессии 
растительности на участках зарастания 

техногенно нарушенных земель

Начальные этапы растительной сукцес-
сии на территории отработанного карьера 
по добыче глин в с. Ракитное протекают 
с преобладанием в составе растительного 
сообщества двухлетнего Melilotus officina-
lis и многолетнего Cirsium arvense. В целом 
пионерную растительную группировку дан-
ного карьера можно охарактеризовать как 
донниково-бодячное растительное сообще-
ство. В структуре пионерной группировки 
присутствует много многолетних видов 
травянистой растительности, а также еди-
ничный представитель Acer negundo. По со-
вокупности разнообразия видового состава, 
наличия многолетних видов, проективного 
покрытия и наличия древесного вида мож-
но сделать вывод о том, что карьер в посел-
ке Ракитное уже довольно продолжитель-
ное время находится в стадии зарастания.

Выделение сформированного расти-
тельного сообщества на территории отрабо-
танного карьера по добыче глин в Ракитном 
происходит на основе намного большего 
видового покрытия (>90%), большего видо-
вого разнообразия и наличия эдификаторов 
среди формирующих фон сообщества ви-
дов. Сформированное сообщество можно 
охарактеризовать как землянично-мятли-
ково-типчаковое. В структуре фитоцено-
за в наличии и степные виды, и луговые, 
но более вероятен тренд на формирование 
лугового сообщества.

Пионерное зарастание на территории 
отработанного карьера по добыче глин в  
г. Шебекино проходит с большим присут-
ствием сорных видов-патиентов (Sonchus 
arvensis, Cirsium vulgare), однако, даже не-
смотря на начальную стадию зарастания, 
в сообществе пионеров также уже присут-
ствуют представители видов-эдификаторов 
(Trifolium hybridum, Calamagrostis epigejos), 
которые впоследствии дадут возможность 
видам-виолентам участвовать в сукцессии. 
Растительную группировку пионерного фи-
тоценоза можно охарактеризовать как осо-
тово-бодяковое растительное сообщество.

Сформированное растительное сообще-
ство на территории отработанного карьера 
по добыче глин в г. Шебекино можно оха-
рактеризовать как вейниково-разнотрав-
ное сообщество. В структуре фитоценоза 
большую часть видов занимают растения-
многолетники. Несмотря на то что выде-
ляемый фитоценоз является относительно 

молодым (по количеству представленных 
видов), можно сделать предположение, что 
развитие его будет направленным в сторону 
формирования лугового сообщества.

Пионерное растительное сообщество 
на карьере по добыче глин и суглинков в г. 
Короча представлено относительно бедным 
видовым разнообразием с преобладанием 
однолетних видов в структуре фитоценоза. 
Это свидетельствует о том, что участок пио-
нерного зарастания на карьере в г. Короча – 
самый молодой среди остальных участков 
начального зарастания.

Сформированное растительное сообще-
ство на карьере по добыче глин в г. Коро-
ча представлено развитым фитоценозом 
с большим процентом проективного по-
крытия. Сообщество может быть охаракте-
ризовано как клеверно-полынно-разнотрав-
ная группировка. В структуре фитоценоза 
большая часть видов представлена много-
летниками, особенно выделяется ассоци-
ация азотфиксаторов (Trifolium praténse, 
Vicia lutea). Присутствуют также злаковые 
(Calamagrostis epigeos, Bromopsis inermis). 
Заметен тренд на формирование лугово-
го сообщества.

Эдафическая характеристика участков 
почвообразования на представленных 

объектах исследования
На участке пионерного зарастания и на-

чального почвообразования в с. Ракитное 
заметно, что почвообразовательный про-
цесс находится в стадии интенсивного на-
копления органических веществ. В гори-
зонте 0-2 см, относительно горизонта более 
2 см (присущего С горизонту) снизился во-
дородный показатель рН, накоплен опреде-
ленный запас водорастворимых форм азота 
и фосфора, зафиксирована большая часть 
органического углерода. Особенно хочется 
привлечь внимание к нитрификационной 
способности верхнего горизонта участка 
пионерного зарастания: в стадии пионерно-
го зарастания происходит заселение и сук-
цессия не только растительных форм жиз-
ни, но и бактериальных. В свободной эко-
логической нише пионерного зарастания 
и почвообразования, в условии хорошего 
аэрирования верхнего горизонта, достига-
ется очень высокая продуктивность бак-
терий азотфиксаторов, что является очень 
хорошим фактором успешности последую-
щего зарастания территории.

На участке сформированного раститель-
ного сообщества в с. Ракитное, в условиях 
развитого фитоценоза, можно заметить, что 
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количество органогенных макроэлементов 
питания становится меньше, чем на стадии 
пионерного зарастания в верхнем горизон-
те (А). Происходит это по причине того, 
что устоявшееся растительное сообщество 
изымает определенную часть макроэлемен-
тов питания почвы в собственную биомассу 
и баланс органогенных элементов снова сме-
стится в сторону накопления ближе к концу 
сезона вегетации с поступлением опада.

При этом интересно отметить, что на  
стадии начального почвообразования на  
участке пионерного зарастания формиру-
ется поверхностный слой сравнительно 
продуктивного горизонта с большим коли-
чеством накопленной органики. И далее во-
дорастворимые соединения не накаплива-
ются (АС горизонт). К тому же в условиях 
почвообразовательного процесса развитого 
растительного сообщества наблюдается, 
что водорастворимые соединения и орга-
нические продукты функционирования 
экосистемы равномерно распределяются 
по почвенному профилю. Происходит так 
благодаря тому, что в процессе почвообра-
зования также происходит оструктуривание 
молодой почвы. Формирование ризосферы, 
проникание воды, воздуха и распределение 
тепла создают условия, при которых мате-
ринская порода суглинка выступает уже 
не таким резким геохимическим барьером, 
как на начальной стадии почвообразования.

По соотношению C:N можно отметить, 
что на обоих участках (сформированного 
и пионерного зарастания) идет активный 
процесс гумификации органических остат-
ков. Учитывая преобладание органического 
углерода в верхних горизонтах исследуе-
мых участков над количеством общего азо-
та, можно сделать вывод о том, что больший 
вклад в формирование гумусовых веществ 
в условиях активного почвообразования 
привносит детрит и более насыщенные азо-
том формы органических веществ находят-
ся глубже, где интенсивность влияния рас-
тительных остатков снижается.

На участке пионерного зарастания гли-
няного карьера в г. Шебекино присутству-
ет определенная схожесть с участком пио-
нерного зарастания карьера в с. Ракитное. 
Так же происходит активное накопление ма-
кроэлементов питания растений (подвиж-
ных форм фосфора, калия, азота) в верхнем 
горизонте (слой до 2 см). Мобилизационная 
способность к накоплению азота нитрат-
ной формы так же намного выше в услови-
ях пионерного зарастания, чем в условиях 
сформированного сообщества. При этом 

содержание общего азота на участке пио-
нерного зарастания больше, чем его содер-
жание на участке сформированном в одних 
и тех же горизонтах. Такие результаты ана-
лиза могут говорить о том, что в структуре 
круговорота азота на начальном этапе зарас-
тания находится большее количество азота 
в минеральной форме. Анализ на общее со-
держание азота учитывает и органический 
азот, и его минеральную форму. Вследствие 
этого, учитывая, что содержание гумуса 
и органического углерода на участке сфор-
мированного сообщества выше, можно сде-
лать вывод о том, что в процессе зарастания 
происходит постепенное замещение мине-
ральных форм азота на органическую форму, 
а на начальных этапах происходит активный 
круговорот минеральных форм, который 
и дал высокие показатели содержания обще-
го азота на участке пионерного зарастания.

Относительно участка сформированно-
го растительного сообщества в г. Шебекино 
можно утверждать то же самое, что и по по-
воду участка сформированного сообщества 
в с. Ракитное. Так же происходит улучше-
ние эдафических условий в процессе расти-
тельной сукцессии, происходит структури-
рование почвенного профиля, накопление 
макроэлементов питания, увеличение коли-
чества органических форм азота и углерода, 
развитие ризосферы, а вместе с ней и улуч-
шение физических свойств почвы.

По соотношению C:N на исследуемых 
участках заброшенного карьера в г. Шебе-
кино можно отметить, что на участке сфор-
мированного растительного сообщества, 
так же как и на объекте исследования в с. 
Ракитное, большой вклад оказывает расти-
тельный опад, который за счет привнесе-
ния в подстилку углерода отмерших частей 
растений формирует преобладание угле-
рода в структуре гумуса. Однако стоит от-
метить, что сужение данного соотношения 
на участке пионерного зарастания указыва-
ет не на зрелость гумуса, а на преобладание 
в структуре органического вещества остат-
ков белковых веществ микробных сооб-
ществ. Зарастание пионерного участка на-
ходится в начальной стадии, растительное 
сообщество представлено разрозненными 
группами или индивидуальными предста-
вителями растений, поэтому большую роль 
в формировании гумусовых веществ игра-
ют белки отмирающих микроорганизмов, 
а не растительные остатки.

Участок пионерного зарастания нару-
шенных земель на территории глиняного 
карьера в г. Короча сильно выделяется сре-
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ди других аналогичных объектов иссле-
дования. Данный участок весьма беден 
по содержанию макроэлементов питания 
растений как в органической, так и в ми-
неральной форме. Также среди остальных 
участков пионерного зарастания его выде-
ляет крайне низкая способность к мобили-
зации азота. Скорее всего, это происходит 
по той причине, что данное пионерное со-
общество (представленное самым низким 
видовым разнообразием среди остальных 
пионеров других глин карьеров) является 
самым молодым. Вероятных причин того, 
что данный субстрат обладает крайне низ-
кой нитрификационной способностью, мо-
жет быть две: либо почвообразовательный 
процесс только зарождается на данном 
участке и свободную экологическую нишу 
еще не успели занять бактерии-азотфикса-
торы, либо на данном участке присутствуют 
определенные факторы, которые ограничи-
вают развитие микробного сообщества.

Участок сформированного растительно-
го сообщества и активного почвообразова-
ния в г. Короча обладает теми же качества-
ми, что и аналогичные объекты исследова-
ния в других районах. На данном участке 
наблюдается структурированное распреде-
ление макроэлементов питания по почвен-
ному профилю от горизонта-продуцента, 
с постепенным снижением содержания про-
дуктов функционирования растительного 
сообщества вниз по профилю.

Соотношение C:N на участках почвоо-
бразования в г. Короча примерно одинаковое 
для участка сформированного растительно-
го сообщества и для участка пионерного за-
растания. Так происходит ввиду того, что 
на участке сформированного сообщества, 
помимо интенсивного растительного опада, 
наблюдается сильная нитрификационная 
способность, что характерно для развитой 
бактериальной группировки, которая при-
вносит в структуру гумусовых веществ 
определенную часть белковых соединений. 
На участке пионерного зарастания данное 
соотношение обусловлено тем фактором, 
что в условиях пионерного зарастания рас-
тительного опада мало относительно суще-
ствующих белковых соединений микробио-
логического сообщества.

Заключение
Естественное зарастание и почвообра-

зование на территории отработанных гли-
няных карьеров подчиняется тем же самым 
трендам, что и зарастание, и первичное по-
чвообразование в условиях других подсти-

лающих пород. Начальные этапы развития 
растительной сукцессии и почвообразова-
ния в условиях подстилающих глинистых 
пород протекают с высокой интенсивно-
стью накопления элементов минерального 
питания растений, постепенно улучшаются 
эдафические условия. Изменения эдафиче-
ских условий протекают в тесной взаимос-
вязи с процессом растительной сукцессии. 
В процессе зарастания территории расти-
тельная группировка захватывает свобод-
ную экологическую нишу видами-патиен-
тами, преимущественно однолетними ви-
дами. Они обеспечивают первичную транс-
формацию почвенных условий, производят 
первичное накопление органических ве-
ществ в симбиозе с бактериальными груп-
пировками. Далее растительное сообще-
ство усложняется, укрупняется, формирует 
сплошное покрытие поверхности субстрата 
зеленой биомассой и мортмассой. На эта-
пе сформировавшегося растительного со-
общества в почвенной среде наблюдается 
тренд уже не на активный рост количества 
биогенных элементов, а на их запасание 
в почвенном профиле. Начинает постепен-
но формироваться иллювиальный горизонт 
на стыке органогенного верхнего и мате-
ринской породы.

Разница в зарастании и почвообразова-
нии между различными литологическими 
типами материнских пород заключается 
в разности физико-химических свойств 
представленных пород. При этом в усло-
виях зарастания и почвообразования глин 
и суглинков отмечено, что распределение 
продуктов жизнедеятельности экосистемы 
происходит равномерно вглубь по профи-
лю, поскольку глины и суглинки обладают 
более благоприятными физическими свой-
ствами для почвообразования.
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НЕЛИНЕЙНЫЕ СВЯЗИ ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ ГАЗА  
ЧЕРЕЗ КОМПОЗИЦИИ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ И КВАРЦА

Песков А.В., Песков И.А.
ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», Самара,  
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В настоящей статье исследовалась фильтрация газа через насыпные образцы, заполненные композициями 
фракций кварца и глинистых минералов, таких как каолинит, монтмориллонит, хлорит и мусковит. Исследова-
ния проводились на отечественной установке «Дарсиметр» в диапазонах перепада давлений от 0,3 до 1,6 атм. 
Исследовались смеси фракций кварца размером 40, 63, 75, 150, 250 мкм и глинистых минералов при содер-
жании 13, 25, 34, 50 %. Для каждой композиции определен степенной закон зависимости расхода от перепа-
да давления. Основой для полученной зависимости выбрана эмпирическая связь, которую использовали при 
фильтрации флюида через образцы песка. Также исследовались композиции одного и того же состава, пред-
ставленные двумя образцами. В одном компоненты перемешаны хаотически, а в другом представлены слоями, 
в каждом из которых присутствует компонент или смесь. Для ряда образцов с большим содержанием глини-
стых минералов построены графики Клинкенберга для определения истинной проницаемости. Для смесей 
каолинита с кварцем возрастание содержания каолинита в 2–3 раза приводит к такому же снижению коэффи-
циентов проницаемости и пропорциональности и показателя степени. Коэффициенты проницаемости и про-
порциональности в смесях для кварца и монтмориллонита ориентировочно в два раза больше, чем для смесей 
каолинит и кварц. Исследования на образцах одинакового состава разных фракций с хаотическим распреде-
лением частиц и слоистым показали, что в образцах со слоистым расположением коэффициенты пропорцио-
нальности и проницаемости приближенно в 2 раза меньше, чем для хаотического. По ряду образцов с большой 
долей глин определены истинные коэффициенты проницаемости.

Ключевые слова: коэффициент пропорциональности, проницаемость, нелинейные зависимости, зерно, кварц, 
глинистые минералы, фракции

NONLINEAR DEPENDENCES IN GAS FILTRATION THROUGH 
COMPOSITIONS OF CLAY MINERALS AND QUARTZ

Peskov A.V., Peskov I.A.
Samara State Technical University, Samara, e-mail: rednakel@yandex.ru

In this article, gas filtration through bulk samples filled with compositions of quartz fractions and clay miner-
als such as kaolinite, montmorillonite, chlorite and muscovite was investigated. The research was carried out on 
the domestic Darsimeter installation in the pressure drop ranges from 0.3 to 1.6 atm. Mixtures of quartz fractions 
of 40 microns, 63 microns, 75 microns, 150 microns, 250 microns and clay minerals with a content of 13 %, 25 %, 
34 %, 50 %. For each composition, a power law of dependence of the flow rate on the pressure drop is determined. 
The basis for the obtained dependence is an empirical relationship, which was used when filtering fluid through sand 
samples. Compositions of the same composition presented by 2 samples were also studied. In one, the components 
are mixed chывaotically, and in the other they are represented by layers in each of which there is a component or 
mixture. For a number of samples with a high content of clay minerals, Klinkenberg graphs were constructed to 
determine the true permeability. For mixtures of kaolinite with quartz, an increase in the content of kaolinite by 
2-3 times leads to the same decrease in permeability coefficients and proportionality and degree index. The coef-
ficients of permeability and proportionality in mixtures for quartz and montmorillonite are approximately twice as 
large as for mixtures of kaolinite and quartz. Studies on samples of the same composition of different fractions with 
a chaotic particle distribution and a layered one have shown that in samples with a layered arrangement, the coef-
ficients of proportionality and permeability are approximately 2 times less than for a chaotic one. True permeability 
coefficients have been determined for a number of samples with a large proportion of clays.

Keywords: proportionality coefficient, permeability, nonlinear dependencies, grain, quartz, clay minerals, fractions

Фильтрационно-емкостные свойства 
и многие другие физические свойства тер-
ригенных пород коллекторов нефти и газа 
главным образом зависят от содержания 
в породе глинистых минералов, их состава, 
свойств и распределения в объеме породы. 
Изучение газопроницаемости пород кол-
лекторов остается актуальной задачей, так 
как этот важный параметр используется для 
построения гидродинамических моделей 
залежи углеводородов. В настоящее время 
имеются интересные и основательные ис-

следования газопроницаемости пород с гли-
нистыми составляющими [1, 2]. Глинистые 
минералы – это сложные объекты, обла-
дающие широкими вариациями изоморф-
ных замещений, структурными дефектами 
и большим разнообразием политипных мо-
дификаций. Разновидности глинистых ми-
нералов с присущими им кристаллохимиче-
скими свойствами характерны для конкрет-
ного месторождения. Газопроницаемость 
пород с глинистой составляющей зависит 
от размера и укладки глинистых частиц 
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в агрегаты между собой, а также от разме-
ра и распределения зерен основного ком-
понента-кварца. Одним из лучших методов 
лабораторной оценки надежности и экрани-
рующих свойств пород-покрышек является 
измерение их газопроницаемости [3].

Цель исследования – определить вид 
степенной зависимости между расхо-
дом газа и перепадом давления на компо-
зициях фракций зерен кварца и глинистых 
минералов: каолинита, монтмориллонита, 
хлорита, мусковита при определенном их 
содержании. Также провести исследова-
ния для смесей одинакового состава при 
хаотическом и слоистом распределении 
компонентов. Оценить, как будут разли-
чаться параметры фильтрации газа при 
хаотическом распределении компонентов 
и слоистом. Для ряда образцов с большим 
содержанием глинистых минералов опре-
делить истинную проницаемость с учетом 
скольжения газа при использовании графи-
ков Клинкенберга.

Материалы и методы исследования
В данной работе используются искус-

ственные образцы керна с заданным содер-
жанием и размером частиц кварца и гли-
нистых минералов, позволяющих устано-
вить изменение фильтрационных свойств 
при изменении перепада давления. Зерна 
кварца представляют собой частицы ова-
ловидной или полигональной формы, име-
ющие разный размер по длинной и корот-
кой оси. Под глинистостью пород понима-
ют наличие в породе минералов размером 
менее 10 мкм. В этой фракции находятся 
частицы глинистых минералов (алюмоси-
ликатов), кварц, полевой шпат, карбонаты, 
сульфаты. Размер частиц глин меняется от  
0,1 до 4 мкм. Содержание глинистых ми-
нералов варьирует от 13 до 50 % в смеси. 
Проницаемость пород с глинистыми компо-
нентами может зависеть от агрегатной тек-
стуры компонентов. В исследовании образ-
цы глинистых минералов были представле-
ны диоктаэдрическим монтмориллонитом 
(Na,Ca)₀.₃₃(Al,Mg)₂(Si₄O₁₀)(OH)₂ * nH₂O, кли-
нохлором Mg₅Al(AlSi₃O₁₀)(OH)₈, муско-
витом KAl₂(Si₃Al)O₁₀(OH)₂, каолинитом. 
Зависимости между расходом газа и пере-
падом давления могут быть представлены 
линейным законом Дарси или нелинейны-
ми законами Форхгеймера и Барри-Конвея 
[4]. В данном исследовании определялись 
степенные связи Q = kc∆pn, где n может при-
нимать значение в пределах от 1 до 0,5 [5, 6], 
Q – расход газа, ∆p – перепад давления.

Исследования проводили с использова-
нием установки «Дарсиметр». 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование проведено в текущий год. 
Диапазон изменения проницаемости от  са-
мой максимальной к минимальной варьи-
рует от 0,03 до 2,41. Минимальной прони-
цаемостью обладают образцы кварца фрак-
ции 10 мкм, 20 мкм, cмеси кварца фракции 
20 мкм и каолинита образцов  № 21, 22. 
В работе рассчитывался коэффициент про-
ницаемости и число Рейнольдса для об-
разцов, заполненных частицами размером 
63 мкм. Коэффициент проницаемости со-
ставил 2,8–3,1*10-12 м2. Число Рейнольдса 
по Щелкачеву варьировало от 3 до 8. Тогда 
как критическое значение числа Рейноль-
дса [6] изменяется от 1 до 12. Для данного 
размера частиц показатель числа Рейноль-
дса находится на границе, когда возмож-
но использовать линейный закон Дарси 
с учетом определенной погрешности либо 
применять нелинейный закон. Cтепенной 
закон связи расхода газа от перепада дав-
ления имел вид 6*10-10x0,905. Для ряда из-
учаемых образцов с диаметром зерен 63, 
75, 150, 250 мкм показатели степени зави-
симости расхода газа от перепада давления 
варьируют от 0,45 до 1,1. Это обусловлено 
как размером частиц основного компонен-
та кварца, так и количеством глинистой 
составляющей и ее видом: каолинитом, 
монтмориллонитом, хлоритом-клинохлором 
и  мусковитом. Для образца смеси кварца 
размером частиц 250–300 мкм и 13 % као-
линита степенная зависимость имела вид 
17,1x0,52. Показатель степени этой зависимо-
сти близок к показателю для образца квар-
ца с таким же размером зерен без примеси 
каолинита [7]. C увеличением содержания 
каолинита с 13 до 30 % в смесях каолинита 
и кварца фракции 63 мкм показатель степе-
ни зависимости снижается от 0,82 до 0,25. 
Коэффициент проницаемости снижается 
от 0,38 до 0,1 Д. Далее исследовались сме-
си кварца фракции 63 мкм и монтморилло-
нита при его содержаниях: 13, 20, 30, 50 %. 
В смесях использовались две кристаллохи-
мические разновидности монтмориллони-
та: монтмориллонит 1 и монтмориллонит 2. 
С увеличением содержания монтморилло-
нита 1 от 13 до 50 % показатель степенной 
зависимости снижается от 0,75 до 0,45, ко-
эффициент пропорциональности kc умень-
шается с 6,4 до 1,9, а коэффициент прони-
цаемости снижается с 0,58 до 0,18 Д. 
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Таблица 1 
Параметры фильтрационных зависимостей образцов,  

состоящих из смеси фракции кварца и глинистой компоненты

№ Описание смеси Q = kc(∆p) n
Kоэффициент

проницаемости k, м2  
при P = 1 атм

1 87 % 63 мкм кварца + 13 % каолинита 4,2x0,74 0,38
2 87 % 63 мкм кварца + 13 % каолинита 3,9x0,83 0,35
3 63 мкм кварц 17,1x0,77 2,41
4 75 % 63 мкм кварц + 25 % каолинита 1,84x0,49 0,16
5 70 % 63 мкм кварца + 30 % каолинита 1,2x0,25 0,1
6 87 % 150 мкм кварца + 13 % каолинита 5,9x1,09 0,86
7 87 % 250-300 мкм кварца + 13 % каолинита 17,1x0,52 1,65
8 87 % 63 мкм кварца + 13 % монтмориллонита 1 6,4x0,75 0,58
9 87 % 63 мкм кварца + 13 % монтмориллонита 2 12,54x0,83 1,2
10 80 % 63 мкм кварц + 20 % монтмориллонит 2 4,2x0,8 0,42
11 70 % 63 мкм кварца + 30 % монтмориллонита 3,4x0,67 0,31
12 Смесь 50 % кварца – 75 мкм + 50 % монтмориллонита 1 1,9x0,45 0,18
13 87 % кварца 75 мкм + 13 % клинохлора 16,1x0,84 1,51
14 70 % кварца 75 мкм + 30 % клинохлора 11,1x0,72 1,04
15 70 % 63 мкм кварц + 30 % доломита 3,2x0,64 0,30
16 87 % 63 мкм кварца + 13 % доломита 8,97x0,82 0,76
17 75 % мкм кварц + 25 % доломита 3,89x1,033 0,37
18 100 % монтмориллонит 0,91x-0,179 0,07
19 50 % каолинит +50 % 75 мкм кварц 0,95x-0,179 0,1
20 25 %каолинит+75 % 75 мкм кварц 1,27x0,0047 0,1
21 20 мкм кварц 1,055x-0,088 0,03
22 10 мкм кварц 1,01x-0,122 0,03
23 более 20 мкм кварц 2,91X0,55 0,01
24 9 мкм АL2O3 0,957x-0,167 0,08
25 66 % 20 мкм кварц + 34 % каолинита 0,98x-0,18 0,03
26 80 % кварца 40 мкм + 20 % каолинита 1,04x-0,143 0,1
27 87 % кварца 40 мкм + 13 % каолинита 1,4x0,175 0,11

Таблица 2 
Параметры фильтрационных зависимостей образцов со слоистыми компонентами 

№ Описание Q = kc(∆p) n
Kоэффициент  

проницаемости,  
м2 при 1 атм

28 Слой смеси (75 % 63 мкм кварца + 25 % монтмориллонита) 
и слой 35 % монтмориллонита 1,35x0,13 0,13

29 Слой 34 % кварца 75 мкм и слой 66 % монтмориллонита – 
(толщиной 13 мм) 1,77x0,33 0,16

30 Слой 65 % кварца75 мкм + слой 35 % кварца 5 мкм 1,66x0,26 0,14
31 Состав тот же, что и в образце 30 – фракции 5 мкм 

и 75 мкм кварца перемешаны 2,77x0,55 0,24

32 Слой смеси из 63 % кварца 63 мкм и 37 % каолинита 
и слой 10 % каолинита 3,2x-0,74 0,44

33 Слой смеси (63 % кварца 63 мкм + 37 % каолинита) 
и слой 30 % каолинита 1,01x-0,126 0,15

34 Cлой 75 % кварца75 мкм + слой 25 % мусковита 3,79x0,75 0,34
35 Состав тот же, что в образце 34. Фракции кварца 

и мусковита перемешаны 7,6x0,85 0,7
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Таблица 3 
Линейные зависимости, полученные при аппроксимации кривых Клинкенберга,  

и истинная проницаемость K

№ образца Линейная зависимость k = f(1/∆Pcр) K – истинная проницаемость
Эталон корунда 5 мд 0,63x+4,57 4,573

3 1,99x+0,33 0,328
5 0,55х+0,086 0,087
21 0,0232x+0,0368 0,368
22 0,022x+0,037 0,369
25 0,02x+0,038 0,038

В сравнении со смесью кварца и каоли-
нита смесь с монтмориллонитом обладает 
большими значениями коэффициента про-
ницаемости и пропорциональности – при-
ближенно в 3 раза большими. В смесях 
кварца фракции 63 мкм с доломитом 13, 25, 
30 % также наблюдается снижение величин 
коэффициента проницаемости и коэффи-
циента пропорциональности. При увели-
чении содержания доломита показатель 
степени зависимости расхода газа от пере-
пада давления снижается с 1 до 0,64. Из-
учалось влияние диаметра частиц кварца 
в смесях с одинаковым содержанием ка-
олинита 13 %. При изменении диаметра 
зерен от 63 к 150 мкм и далее до 250 мкм 
коэффициент проницаемости повышается 
от 0,38 до 1,65 Д. Коэффициент пропор-
циональности kc в степенной зависимости 
Q = kcpn (табл. 1) повышается от 3,9 до 17,1. 
Для образца 1 определялась относительная 
погрешность коэффициента проницаемо-
сти, которая составила не более 10 % для 
семи повторных исследований. Далее были 
проведены опыты на образцах со значитель-
ной долей глинистой компоненты. Для об-
разцов, представленных 100 % содержани-
ем монтмориллонита – образец 18 и смесью 
50 % каолинита и кварца 75 мкм – образец 
19 коэффициенты пропорциональности kc 
близки соответственно 0,95 и 0,91, коэффи-
циенты проницаемости 0,07 и 0,1 Д имеют 
низкие значения. Показатель степени в зави-
симости расхода газа от перепада давления 
для обоих образцов имеет значение -0,179. 
Близкие значения коэффициента пропорци-
ональности и показателя степени имеет об-
разец 25 смеси кварца фракции 20 мкм и ка-
олинита. Для образцов кварца 10 и 20 мкм 
показатель степени в зависимости имеет 
значение -0,122 и -0,088, а коэффициент 
пропорциональности 1,05 и 1,01 при ко-
эффициенте проницаемости 0,03 Д. Далее 

проводились исследования по определе-
нию проницаемости в образцах имеющих 
двухслойное строение с прослоем тонкоди-
сперсного материала – каолинита, монтмо-
риллонита, гидрослюды, тонкодисперсного 
кварца и слоя кварца фракций 63–75 мкм. 
Так, образец 32 состоит из двух слоев: из ка-
олинитового толщиной 6 мм и слоя смеси 
кварца фракции 63 мкм и каолинита. В об-
разце 33 каолинитовый слой имеет толщину 
в 3 раза большую, чем слой в образце 32. 
Поэтому коэффициенты пропорциональ-
ности и проницаемости образца 33 в 3 раза 
меньше, чем для образца 32, а показатель 
степени изменяется от -0,74 до -0,126. Об-
разцы 34 и 35 представлены одинаковым 
составом веществ 25 % мусковита и квар-
цем. В образце 35 эти составляющие равно-
мерно перемешаны, а в образце 34 имеются 
два слоя – с чистым кварцем и с мускови-
том. Коэффициент проницаемости и про-
порциональности образца 34 со слоистым 
расположением веществ в 2 раза ниже, чем 
для образца 35. В образцах 28 и 29 имеются 
прослои с монтмориллонитом, и в образце 
29 этот слой в 2 раза больше, чем в 28 об-
разце. Слой в 29 образце состоит из чистого 
кварца, а в 28 образце в слое кварца при-
сутствует 25 % монтмориллонита. Коэф-
фициенты пропорциональности и прони-
цаемости для 28 образца на 25 % меньше, 
чем для образца 29. В образцах 30 и 31 со-
держатся две фракции кварца размером ча-
стиц 5 мкм при содержании 35 % и фракция 
кварца 75 мкм. Однако в образце 31 обе 
фракции равномерно распределены друг 
относительно друга, а в образце 30 имеются 
два отдельных слоя, состоящих из фракции 
5 мкм и фракции 75 мкм. Коэффициенты 
пропорциональности и проницаемости об-
разца 31 с хаотическим распределением 
фракций в 1,7 раза больше, чем для образца 
30 со слоистым распределением фракций. 
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Показатель степени в зависимости рас-
хода газа от перепада давления в образце 
31 больше, чем в образце 30, в 2,1 раза. Для 
ряда образцов с большой долей глинисто-
го вещества находилась истинная прони-
цаемость по графикам Клинкенберга [7]. 
Графики Клинкенберга – это зависимости 
кажущейся проницаемости от обратной ве-
личины среднего давления (табл. 3). Полу-
ченные значения истинной проницаемости 
сопоставимы c данными, полученными при 
перепаде давления 1 атм. 

Заключение
Изучена газопроницаемость композит-

ных смесей, состоящих из фракции кварца 
63, 75, 150, 300 мкм и глинистых минералов. 
С увеличением содержания глинистых ми-
нералов в смеси с кварцем фильтрационные 
параметры: коэффициенты проницаемости, 
пропорциональности и показатель степе-
ни – снижаются в зависимости от перепа-
да давления. В частности, для смесей као-
линита с кварцем возрастание содержания 
каолинита в 3 раза приводит к такому же 
снижению коэффициентов проницаемо-
сти и пропорциональности. Коэффициен-
ты проницаемости и пропорциональности 
в смесях для кварца и монтмориллонита 
ориентировочно в 2 раза выше, чем для сме-
сей каолинита и кварца. Для образцов сме-
сей хлорита и кварца коэффициенты про-
ницаемости и пропорциональности ориен-
тировочно в 4 раза выше, чем для смесей 
каолинита и кварца. Данные фильтраци-
онные показатели получены для конкрет-
ных глинистых минералов в данном ис-
следовании. C увеличением размера зерен 
кварца в определенное число раз в смеси 

с каолинитом приближенно увеличиваются 
во столько же раз коэффициенты пропорци-
ональности и проницаемости. Показатель 
степени для последних зависимостей рас-
хода газа от перепада давления снижается. 
Опыты на образцах одинакового состава 
разных фракций с хаотическим и слоистым 
распределением частиц показали, что в об-
разцах со слоистым расположением коэф-
фициенты пропорциональности и проница-
емости приближенно в 2 раза меньше, чем 
для хаотического. По ряду образцов с боль-
шой долей глин определены истинные ко-
эффициенты проницаемости.
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОГО НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
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В статье рассмотрены вариант проекта по производству метанола в Ненецком автономном округе и воз-
можное негативное воздействие на компоненты верхней части геологической среды при его реализации. Дан-
ный проект планируется реализовать на базе разработки Кумжинского и Коровинского газоконденсатных 
месторождений. Проект включает в себя буровые (бурение скважин) и строительные работы (строительство 
скважин, строительство газопровода, строительство вахтового жилого комплекса, строительство газохимиче-
ского комплекса, строительство морского терминала, строительство автомобильной дороги). Все эти работы 
наносят непоправимый вред окружающей среде. Воздействие происходит на все геосферы Земли: атмосферу, 
гидросферу, литосферу и биосферу. В верхней части литосферы (земной коре) есть область, которая подвергает-
ся хозяйственной деятельности человека (строительным, буровым работам). Эта область называется геологиче-
ской средой. Геологическая среда состоит из таких компонентов, как почвы, подземные и поверхностные воды, 
грунты, почвенно-растительный покров и объекты антропогенного происхождения (антропогенные ландшаф-
ты, терриконы и др.) При реализации данного проекта, как и при реализации любого другого углеводородного 
проекта, будет происходить негативное воздействие на окружающую среду, в том числе на геологическую среду. 

Ключевые слова: Ненецкий автономный округ, газоконденсатные месторождения, многолетнемерзлые породы, 
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ANALYSIS OF POSSIBLE GEOECOLOGICAL IMPACT  
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The article considers a variant of the project for methanol production in the Nenets Autonomous District and 
possible negative impact on the components of the upper part of the geological environment during its implementation. 
This project is planned to be realised on the basis of development of Kumzhinskoye and Korovinskoye gas condensate 
fields. The project includes drilling (drilling of wells) and construction works (construction of wells, construction of 
a gas pipeline, construction of a shift accommodation complex, construction of a gas chemical complex, construction 
of a marine terminal, and construction of a motorway). All these works cause irreparable damage to the environment. 
All geospheres of the Earth, i.e. the atmosphere, hydrosphere, lithosphere and biosphere are affected. In the upper 
part of the lithosphere (Earth’s crust) there is an area that is subjected to human economic activity (construction, 
drilling). This area is called the geological environment. The geological environment consists of such components 
as soils, underground and surface water, soils, soil and vegetation cover and objects of anthropogenic origin 
(anthropogenic landscapes, spoil heaps, etc.). The implementation of this project, as well as any other hydrocarbon 
project, will have a negative impact on the environment, including the geological environment.

Keywords: Nenets autonomous okrug, gas condensate fields, permafrost, geological environment, wells, gas pipelines, 
gas-chemical complex, sea terminal

Реализация проекта по производству 
метанола в Ненецком автономном округе 
на сегодняшний день в перспективе. Важ-
ность проекта заключается в том, что вы-
ходным продуктом будет метанол, который 
используется в различных отраслях про-
мышленности. Метанол используется в ав-
томобильной промышленности, в энерге-
тической промышленности, в химической 
промышленности, в производстве уксусной 
кислоты, в газовой промышленности (инги-
битор гидратообразования). 

Целью данной статьи является анализ 
влияния работ, связанных с реализацией 
проекта по производству метанола в Не-
нецком автономном округе, на геологиче-
скую среду.

Материалы и методы исследования
Материалы для анализа – это уже име-

ющиеся данные проекта по производству 
метанола в Ненецком автономном окру-
ге (НАО). Проект принадлежит компании 
«РусХим». 
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Ситуационный план объектов [3]

Данный проект предусматривает строи-
тельство газохимического комплекса по пе-
реработке природного газа на базе Кум-
жинского и Коровинского месторождений 
(рисунок) [1]. 

Основным продуктом производства 
станет метанол. Кроме него будет произ-
водиться стабильный газовый конденсат 
и гранулированная сера, востребованные 
в химической промышленности и энергети-
ческом секторе [2]. 

Проект включает в себя следующие объ-
екты:

− Кумжинское и Коровинское газокон-
денсатные месторождения;

− газопроводы (включая газопровод-
отвод);

− газохимический комплекс и установка 
предварительной подготовки газа (УППГ);

− морской терминал (МТ);
− вахтовый жилой комплекс (ВЖК);
− автодорога на п. Красное.
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Участок проектирования газохимиче-
ского комплекса и морского терминала рас-
положен в 18 км к северо-востоку от п. Крас-
ное, в 43 км от г. Нарьян-Мар (рисунок).

В ходе исследования был выполнен ана-
лиз возможного негативного воздействия 
на геологическую среду при проведении га-
зопромысловых работ на примере реали-
зации проекта по производству метанола 
в НАО.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Одним из основных компонентов окру-
жающей среды, который подвергается от-
рицательному влиянию со стороны антро-
погенной деятельности, является геологи-
ческая среда.

Геологическая среда – это многокомпо-
нентная природная подсистема, в которой 
в результате воздействия природных и ан-
тропогенных факторов происходят измене-
ния первоначальных и появление новых ин-
женерно-геологических условий [4].

Для геологической среды характерно 
взаимодействие объектов человеческой де-
ятельности с природными объектами. То  
есть  любое инженерное сооружение не  
только влияет на геологическую среду, но и  
само подвергается процессам природного 
происхождения. Геологическая среда вза-
имодействует с атмосферой. При загрязне-
нии геологической среды может произойти 
и загрязнение атмосферы. Например, вы-
ход газа из скважины, произошедший в ре-
зультате аварии, загрязняет атмосферный 
воздух, увеличивая в нем предельно допу-
стимые концентрации (ПДК) метана.

Компонентами геологической среды яв-
ляются: 

− почва;
− почвенно-растительный покров;
− поверхностные и подземные воды;
− грунты;
− многолетнемерзлые породы;
− ландшафты;
− частично биосфера;
− объекты антропогенного происхожде-

ния, такие как, например, терриконы, ис-
кусственные водоемы, рекультивированные 
земли. 

При проведении любых работ, связанных 
с реализацией проекта производства метано-
ла в НАО, будет происходить отрицательное 
воздействие на геологическую среду. 

Рассмотрим такие работы, как:
− бурение и строительство скважин;
− эксплуатация скважин;

− строительство газопровода;
− эксплуатация газопровода;
− строительство газохимического ком-

плекса;
− строительство морского терминала;
− строительство вахтового жилого ком-

плекса;
− строительство автодороги от завода до  

п. Красное.
При бурении скважин основными ис-

точниками загрязнения геологической сре-
ды являются: буровой шлам, буровой рас-
твор; химические реагенты, применяемые 
для приготовления бурового раствора; бу-
ровые сточные воды [5]. При строительстве 
скважин основным отходом является це-
мент, который применяется для приготовле-
ния цементного раствора, необходимого для 
заливки межколонного пространства в сква-
жине. Особенно острой эта проблема явля-
ется для Кумжинского месторождения, так 
как его территория состоит из множества 
проток, ручьев, озер. Попадая в воду, эти 
вещества делают ее непригодной для питья 
и разрушают речную и морскую биоту, так 
как рядом Печорское море. В целях мини-
мизации негативного воздействия на геоло-
гическую среду следует буровой шлам вы-
возить в специальные шламоотвалы, буро-
вые сточные воды обезвреживать, а отходы 
цемента можно применять для приготовле-
ния следующего цементного раствора.

При эксплуатации газовых скважин 
основными источниками загрязнения гео-
логической среды являются газ и газовый 
конденсат. Наиболее опасной экологиче-
ской проблемой является аварийный вы-
ход газа и конденсата на поверхность, как, 
например, авария в 1980 г. на Кумжинском 
месторождении, на устранение которой 
ушло 7 лет [6]. Но последствия этой ава-
рии сохраняются и на сегодняшний день 
в виде выходов газа из грифонов. Также до-
быча газа негативно сказывается на состо-
янии подземных вод. При добыче газа мо-
жет произойти загрязнение подземных вод 
химическими реагентами, используемыми 
для улучшения газоотдачи. Чтобы снизить 
вероятность возникновения аварийных си-
туаций в скважинах, необходимо вести на-
блюдение за пластовым давлением специ-
альными манометрами.

Строительство газопровода сопрово-
ждается земляными работами, такими как 
вскрытие траншеи и установка труб. В ре-
зультате этих работ происходят изменения 
почвы и грунтовых вод. Данные работы 
приводят к переуплотнению почв, пере-



82

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2024 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

увлажнению и заболачиванию территории 
и дальнейшему затруднению естественных 
геологических процессов, таких как дре-
наж и образование новых пор. Кроме того, 
строительство газопровода приводит к за-
грязнению подземных вод, окислению почв 
[7]. Также при строительстве газопроводов 
может происходить тепловое воздействие 
на многолетнемерзлые породы и образова-
ние таких геокриологических процессов, как 
термокарст и термоэрозия [8]. В целях сни-
жения воздействия на многолетнемерзлые 
породы необходимо вести геокриологиче-
ский мониторинг. Геокриологический мони-
торинг включает в себя наблюдения за сле-
дующими показателями горных пород [9]:

− глубиной протаивания;
− влажностью образования сезонно-та-

лого слоя;
− температурой пород;
− уровнем грунтовых (надмерзлотных) 

вод; 
− снежным покровом (сроками установ-

ления и схода, высотой и плотностью).
При эксплуатации газопровода воздей-

ствие геологической среды будет значитель-
но ниже, чем при строительстве, но будет 
носить постоянный характер. К основным 
видам воздействия можно отнести:

− химическое загрязнение атмосферы;
− термическое воздействие газопровода;
− образование отходов при различных 

ремонтных работах. 
Химическое загрязнение атмосферы 

обусловлено утечками газа через негерме-
тичные соединения трубопровода, а также 
в случае аварии на газопроводе. Газопровод 
имеет положительную температуру и ока-
зывает тепловое воздействие на ММП, что 
может привезти к их оттаиванию. 

При длительной эксплуатации газопро-
вода не исключено проведение ремонтных 
работ. Основными отходами при ремонте 
трубопровода являются [10]: 

− смазка (солидол или литол);
− смесь песка, глины, оксидов железа, 

тяжелых фракций углеводородов;
− куски и крошка битумно-резиновой изо-

ляции; 
− стружка и габаритный лом черных ме-

таллов; 
− огарки электродов;
− отработанное масло и др. 
Чтобы снизить воздействие на геологи-

ческую среду при эксплуатации газопрово-
да, необходимо вести геокриологический 
мониторинг, все отходы ремонтных работ 
необходимо отвозить на переработку.

Газохимический комплекс включает 
в себя УППГ и непосредственно сам завод 
по производству метанола. В связи с тем, 
что проектируемые объекты расположены 
в зоне многолетней мерзлоты, при их стро-
ительстве следует особое внимание уделять 
геокриологическому мониторингу. 

Строительство вахтового жилого ком-
плекса включает в себя следующие объекты:

− строительство социально-бытового ком-
плекса; 

− строительство нежилых зданий;
− строительство системы водоснабже-

ния и канализации;
− строительство очистных сооружений.
Социально-бытовой комплекс будет 

включать в себя общежитие, столовую. Не-
жилые здания – это котельная, здравпункт.

При строительстве вахтового жилого 
комплекса, как и при строительстве газо-
химического комплекса, будет происходить 
воздействие на многолетнемерзлые породы, 
поэтому необходимо также вести геокрио-
логический мониторинг.

Строительство морского терминала вклю-
чает в себя следующие виды работ:

− дноуглубительные работы;
− строительство причала.
Наибольшее воздействие на геологи-

ческую среду будут оказывать дноуглуби-
тельные работы. При их выполнении воз-
можно взмучивание донных отложений, 
вынос загрязняющих веществ, находящих-
ся в толще донных отложений, их перенос 
течениями, осаждение и загрязнение по-
верхностного слоя осадков на прилегаю-
щей акватории дна. Но так как река име-
ет свойство самоочищаться, то на данном 
этапе работ воздействие на верхнюю часть 
геологической среды можно назвать незна-
чительным.

Строительство автодороги приводит к  
нарушению  почвенного покрова (снятие по-
чвы), к появлению техногенного рельефа (на-
сыпи, искусственные овраги) и к  наруше-
нию поверхностного стока (дренажа) [11]. 
Кроме того, в условиях НАО автодорож-
ное строительство воздействует на  ММП 
и может привести к их оттаиванию, поэто-
му на этом реализации проекта необходимо 
также проводить мероприятия по  геокрио-
логическому мониторингу.

Заключение
Проведенные аналитические исследо-

вания показали, что при проведении всех 
работ, связанных с реализацией проекта 
по производству метанола в НАО, неиз-
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бежно воздействие на верхнюю часть – гео-
логическую среду. Наиболее значительное 
воздействие будет происходить во время 
скважинных работ (бурения, строительства, 
эксплуатации), так как в их процессе проис-
ходит не только разрушение горных пород, 
но и загрязнение подземных вод химиче-
скими реагентами, используемыми при бу-
рении и эксплуатации скважин. Наиболее 
уязвимый компонент верхней части гео-
логической среды, который будет подвер-
гаться влиянию производственных работ – 
это многолетнемерзлые породы, поэтому, 
как уже было выше изложено, необходимо 
проводить геокриологический мониторинг 
в местах строительства и эксплуатации объ-
ектов газового промысла.
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ПРИМЕНЕНИЕ БИОРЕМЕДИАЦИИ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОЧВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЕПРОДУКТАМИ,  

И ЕЕ ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
1Тавадзе Б.Д., 2Белокурова Е.В. 
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В условиях севера естественные самоочищающие процессы почвенной среды из-за вечной мерзло-
ты проходят слишком медленно. При разливе нефти деградация углеводородного сырья продолжается 
почти 15–20 лет. Поэтому необходимо проводить рекультивационные мероприятия. В последнее время 
для восстановления почвенного баланса все чаще применяют метод биоремедиации. Биоремедиация – ис-
пользование биодеструкторов (биопрепаратов) для полной деградации загрязняющих веществ или для 
снижения их концентрации в почвенной и водной среде. Основной целью данной работы было определе-
ние влияния биодеструкторов в процессе деградации нефтяного состава, оценка их роли совместно с або-
ригенными микроорганизмами в процессе восстановления почвенного профиля и доказательство эффек-
тивности применения адсорбентов при проведении рекультивационных мероприятий. В данной научной 
работе были использованы деструкторы: Экойл, Экосейл, Бионетик, Ленойл, Miсrobe-hidro и адсорбент 
(Spill-sorb), а также исследуемая почва с различных месторождений города Нижневартовска, в частно-
сти Тюменское м/р, Нефтепровод Стрежевой, Нефтепровод Советское, Нефтепровод Нижневартовское, 
Узунское м/р. Исследования проводились в лабораторных условиях, где были созданы специальные усло-
вия для проведения опыта. Процентное содержание нефти в анализируемых пробах определяли методом 
ИК-спектрометрии на анализаторе «Концентратомер КН-3». На первых стадиях исследования процентное 
содержание нефти определяли с применением адсорбента (Spill-sorb) и без него. Затем адсорбент был 
удален, и исследования проводились на пробах с учетом применения адсорбента и без него. В работе 
предоставлены результаты трех месяцев исследования. В итоге исследования полученные данные до-
казали целесообразность и экономическую выгоду применения адсорбентов перед применением биоде-
структоров, а также доказали синергическую связь между биодеструкторами и местными аборигенными 
микроорганизмами. Полученные результаты также доказали, что с помощью адсорбента срок применения 
биодеструкторов можно сократить с трех лет до двух. Экономическая эффективность при этом составит 
124500 руб. на 1000 м2 в течение трех сезонов.

Ключевые слова: биоремедиация, бактерий, загрязнители, биодеструкторы, почва, адсорбент

APPLICATION OF BIOREMEDIATION IN LABORATORY CONDITIONS  
FOR CLEANING SOILS CONTAMINATED WITH PETROLEUM  

PRODUCTS AND ITS ECONOMIC EFFECTIVENESS
1Tavadze B.D., 2Belokurova E.V.

1Industrial University of Tyumen, branch in Nizhnevartovsk, e-mail: babo.tavadze@yandex.ru;
2Nizhnevartovsk State University, Nizhnevartovsk, e-mail: e.belokurowa@mail. ru

In northern conditions, the natural self-cleaning processes of the soil environment, due to permafrost, are 
too slow. During an oil spill, the degradation of hydrocarbons continues for almost 15–20 years. Therefore, it is 
necessary to carry out reclamation measures. Recently, to restore soil balance, the bioremediation method is increas-
ingly being used. Bioremediation – the use of biodestructors (biological products) for the complete degradation of 
pollutants, or to reduce their concentration in the soil and water environment. The main goal of this work was to 
determine the influence of biodestructors in the process of degradation of the petroleum composition, to evaluate 
their role together with native microorganisms in the process of restoring the soil profile, and to prove the effective-
ness of the use of adsorbents when carrying out reclamation measures. In this scientific work, destructors were used: 
Ecoil, Ecosail, Bionetik, Lenoil, Microbe-hidro and adsorbent (Spill-sorb) as well as the studied soil from various 
fields of the city of Nizhnevartovsk in particular: Tyumenskoe field, Strezhevoy Oil Pipeline, Sovetskoye Oil Pipe-
line, Oil Pipeline Nizhnevartovskoe, Uzunskoe field. The studies were carried out in laboratory conditions, where 
special conditions were created for conducting the experiment. The percentage of oil in the analyzed samples was 
determined by IR spectrometry using a KN-3 Concentrator analyzer. At the first stages of the study, the percentage 
of oil was determined with and without the use of an adsorbent (Spill-sorb). Then the adsorbent was removed and 
studies were carried out on samples with and without the use of adsorbent. The paper presents the results of three 
months of research. As a result, the research data obtained proved the feasibility and economic benefit of using 
adsorbents before using biodestructors, and also proved the synergistic relationship between biodestructors and 
local indigenous microorganisms. The results obtained also proved that with the help of an adsorbent, the period of 
use of biodestructors can be reduced from three years to two. The economic efficiency will be 124,500 rubles per 
1000m2 for three seasons.

Keywords: bioremediation, bacteria, pollutants, biodegradants, soil, adsorbent
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Нефть (от тур. neft, через перс. «нефт»; 
восходит к аккадскому «напатум» – вспы-
хивать, воспламенять) – ископаемое, кото-
рое относится к осадочным породам, к та-
ким как песок, известняк, каменный уголь 
и т.д. Нефть обычно образуется на глубине 
1,2–2 км. Вблизи к поверхности и на поверх-
ности земли нефть превращается в густую 
массу (асфальт, битум), в более глубоких 
слоях нефть насыщена нефтяными газами. 
Данный ресурс обладает определенными 
свойствами – гореть и выделять тепло-
вую энергию, что делает его незаменимым 
на производстве и в промышленности. 

Так же как и все горючие ископаемые, 
нефть относят к определенному семейству – 
каустобиолотам – это греческое слово, что оз-
начает «каустос» – горючий, «биос» – жизнь, 
«литос» – камень (горючий живой камень).

Нефть – комплексное соединение, 
и в основном это углеводородные и углерод-
ные вещества. Так как нефть является слож-
ной смесью, то при определении состава 
нефти отдельно выделяют химические эле-
менты, которые входят в состав данного сы-
рья и отдельно выделяют составные части. 
В составе нефти из химических элементов 
присутствует углерод 84–87 %, водород 
12–14 %, кислород, азот, сера 1–2 %. Из со-
ставных частей в нефти выделяют углево-
дородную, асфальто-смолистую, порфири-
ны, серу и золу [1].

В последнее время в нефти также вы-
делили хемофоссилии, вещества явно био-
генного происхождения, они присутствуют 
или целиком, или в виде фрагментов. При-
сутствие последних утвердило мнение био-
генной парадигмы ученых о том, что нефть 
имеет органическое происхождение, хотя 
многие ученые доказали то, что нефть также 
может иметь и абиогенное происхождение.

Если рассматривать нефть как загряз-
нитель окружающей среды, можно ска-
зать следующее: в тех местах, где залегает 
нефть, то есть под землей, она не является 
загрязнителем и не наносит никакого вреда 
окружающей среде. Если происходит есте-
ственный выход нефти на поверхность зем-
ли или разлив нефти при авариях, это стано-
вится серьезной проблемой. Доказано, что 
данный вид загрязнителя обладает не толь-
ко прямым воздействием на окружающую 
среду, но и косвенным, которое может про-
должаться десятилетиями, тем более в усло-
виях севера. При разливе нефти она начина-
ет проникать в более глубокие слои почвы, 
мощность битуминизированного слоя ино-
гда может достигать 40–50 см [2]. Впослед-

ствии разлива постепенно начинается ис-
парение низкокипящих фракций, гумусовая 
часть земли приобретает смолисто-черную 
окраску, верхние частицы почвы склеива-
ются, что препятствует доступу кислорода. 

В составе почвенного воздуха скапли-
ваются легкие канцерогенные фракции 
нефти. Нехватка кислорода способствует 
созданию анаэробных условий, что на-
рушает окислительно-восстановительные 
процессы почвенной среды. Склеивающие-
ся частицы также не проводят воду. Таким 
образом, нарушается воздушный, водный, 
температурный баланс почвы. Присутствие 
нефтепродуктов в пределах распростране-
ния живых организмов подавляет процессы 
аммонификации и нитрификации, впослед-
ствии резко снижается самоочищающаяся 
способность почвы. Постепенно начинают 
погибать продуценты, консументы и реду-
центы, живущие как на поверхности земли, 
так и под ней. Самоочищающийся процесс 
в почвенной среде происходит постоянно, 
а особенно быстро в условиях теплого кли-
мата, под влиянием огромного количества 
микроорганизмов, которые населяют эти 
территории. В условиях севера самоочи-
щающиеся процессы, из-за вечной мерз-
лоты, проходят слишком медленно, нефть 
может подвергаться деградации в течение 
15–20 лет [2]. Процесс самоочищения все-
таки идет, и проходит он в три этапа. Пер-
вый этап длится 1,5–2 года, за этот период 
содержание нефти снижается почти на 40–
50 %. Второй этап длится 3–4 года, за этот 
период нефть разлагается под влиянием 
местных аборигенных микроорганизмов, 
при этом разрушаются метано-нафтеновые 
токсичные фракции, которые оказывают 
особое негативное влияние на геобион-
ты и геофлору. Третий этап продолжается 
почти 4–4,5 года. За это время с помощью 
микроорганизмов разрушаются почти все 
токсичные соединения, в том числе обра-
зованные на поверхности почвы, так назы-
ваемые киры (жесткие корочки), которые 
не дают возможность растениям свободно 
расти. Таким образом с течением времени 
почва очищается, продукты разложения 
постепенно включаются в почвенный гу-
мус, частично растворяются и удаляются 
из почвенного профиля. Данный процесс, 
как уже было сказано выше, длится слиш-
ком долго, поэтому необходимо проводить 
рекультивационные мероприятия. 

Для восстановления земель, загрязнен-
ных нефтью и нефтепродуктами, чаще все-
го применяют биоремедиацию [3–5]. Сущ-
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ность данного метода заключается в том, 
что с помощью искусственно созданных 
микроорганизмов происходит очистка за-
грязненного почвенного профиля. При пра-
вильном подборе биодеструкторов (микро-
организмов) процесс рекультивации зани-
мает не более трех лет. 

Научная новизна данной работы заклю-
чается в том, что впервые было исследовано 
влияние биодеструкторов: Экойл, Экосейв, 
Бионетик, Ленойл, Miсrobe-hidro на рекуль-
тивационные процессы, с применением ад-
сорбента и без него. 

Определить влияние биодеструкторов 
в процессе деградации нефтяного состава, 
оценить их роль совместно с аборигенными 
микроорганизмами в процессе восстановле-
ния почвенного профиля и доказать эффек-
тивность применения адсорбентов при про-
ведении рекультивационных мероприятий. 

Задачи исследования:
1. Изучить биодеструкторы, использу-

емые в России для рекультивации земель, 
загрязненных нефтью и нефтепродуктами. 

2. С помощью лабораторных методов 
выявить более продуктивные штаммы бак-
терий. 

3. Доказать взаимосвязь между мест-
ными (аборигенными) микроорганизмами 
(микрофлорой) и биодеструкторами.

4. С помощью сравнительного метода 
определить целесообразность применения 
адсорбентов перед внесением биодеструк-
торов. 

5. Определить экономическую эффек-
тивность применения адсорбентов до вне-
сения биодеструкторов. 

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования авторы 

использовали биопрепараты (биодеструк-
торы): Экойл, Экосейл, Бионетик, Ленойл, 
Miсrobe-hidro, незагрязненную почву (стан-
дарт). Почва, загрязненная нефтепродук-
тами, авторам была предоставлена специ-
алистами, работающими на разных место-
рождениях г. Нижневартовска. В частности, 
Тюменское м/р, Нефтепровод Стрежевой, 
Нефтепровод Советское, Нефтепровод 
Нижневартовское, Узунское м/р. Исследо-
вания проводили в лаборатории химии и  
экологии филиала Тюменского индустри-
ального университета в г. Нижневартовске, 
где были созданы условия для проведения 
опыта. Температура среды варьировалась 
в пределах 19–22 °С, влажность 40–60 %, 
что соответствует стандарту микроклимата 
производственной среды в зимний период. 

Процентное содержание нефти в анали-
зируемых пробах определяли методом ИК-
спектрометрии на анализаторе «Концен-
тратомер КН-3» [6]. Результат определения 
содержания нефтепродуктов в почве Хизм. 
(мг/кг) рассчитывали по формуле

изм. 2
изм.

1

С V V VэлюатХ
М V Vал
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅  

,

где Сизм – показания прибора, мг/дм3;
М – масса навески образца для анали-

за, мг;
V – суммарный объем экстрата, см3;
V1 – объем экстрата, взятый для разбав-

ления, см3; 
V2 – объем экстрата, полученный после 

разбавления, см3;
Vал – объем аликвоты экстрата, введен-

ной в хроматографическую колонку, см3;
Vэлюат – объем элюата, полученного после 

пропускания экстрата через колонку, см3.
Результаты исследования  

и их обсуждение
Для проведения исследования авторы 

взяли загрязненную почву с месторож-
дений, почву (стандарт), которую искус-
ственно насытили нефтепродуктами и по-
местили в пластмассовые контейнеры. За-
тем взяв предварительно по 100 г почвы, 
определили в них процентное содержание 
нефтепродуктов с помощью анализатора 
«Концентратомер КН-3». Через два дня 
на поверхности исследуемых проб раз-
местили адсорбент (Spill-sorb) и оставили 
на одну неделю. По необходимости произ-
водили незначительный полив, рыхление 
проб и следили за состоянием микрокли-
мата. Спустя одну неделю с поверхности 
проб авторы удалили используемый адсор-
бент и повторно определили остаточное ко-
личество нефтепродуктов (табл. 1). Затем 
в исследуемые пробы внесли биодеструк-
торы [7]. В течение одного месяца авторы 
проводили необходимые манипуляции для 
соблюдения нормального прохождения ис-
следования. По истечении одного месяца 
с помощью «Концентратомер КН-3» опять 
определили процентное содержание не-
фтепродуктов, результаты представлены 
в табл. 2. 

По истечении двух месяцев авторы с  по-
мощью «Концентратомер КН-3» снова опре-
делили процентное содержание нефтепро-
дуктов, результаты представлены в табл. 3. 

Экономическая эффективность при-
менения адсорбентов до и после внесения 
биодеструкторов представлена в табл. 4 и 5.
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Таблица 1
Содержание нефтепродуктов в исследуемых пробах

Содержание нефтепродуктов с адсорбентом Содержание нефтепродуктов 
после применения адсорбента

Место отбора проб Содержание  
н/пр. мг/кг

Содержание  
н/пр. в %

Содержание  
н/пр. мг/кг

Содержание  
н/пр. в %

Проба с нефтью (стандарт) 329346,0 32,9 31692,39 3,17
Нефтепровод Стрежевой 98188,2 9,2 9615,84 0,96
Нефтепровод Советское 106137,9 10,6 11208,88 1,12
Тюменское м/р 57671,5 5,8 5996,24 0,60
Узунское м/р 173420,8 17,3 16710,09 1,67
Нефтепровод Нижневартовское 14000,0 14,0 1513,20 1,51

 Таблица 2
Содержание нефтепродуктов в исследуемых почвах

№ Место отбора проб Содержание
н/пр мг/кг

Содержание
н/пр в %

1 Стандарт б/а (Экойл) 21209,8 2,1
2 Стандарт с адсор. (Экойл) 10088,0 1,0
3 Стандарт б/а (Экосейв) 11900 1,2
4 Стандарт с адсор. (Экосейв) 9240,0 1,0
5 Стандарт б/а (Бионетик) 163224,0 1,6
6 Стандарт с адсор. (Бионетик) 10010,0 1,0
7 Стандарт б/а (Miсrobe-hidro) 12420,0 1,2
8 Стандарт с адсор. (Miсrobe-hidro) 12028,5 1,2
9 Стандарт б/а (Ленойл) 10206,0 1,0
10 Стандарт с адсор. (Ленойл) 9018,0 0,8
11 Нефтепровод Стрежевой б/а (Экосейв) 9624,8 0,96
12 Нефтепровод Стрежевой с адсор. (Экосейв) 8371,8 0,8
13 Нефтепровод Советское б/а (Ленойл) 6551,5 0,66
14 Нефтепровод Советское с адсор. (Ленойл) 1184,0 0,4
15 Тюменское м/р, б/а (Miсrobe-hidro) 3897,1 0,3
16 Тюменское м/р, с адсор. (Miсrobe-hidro) 2921,2 0,12
17 Узунское м/р. б/а (Экойл) 8550,3 0,86
18 Узунское м/р. с адсор. (Экойл) 6281,0 0,6
19 Нефтепровод Нижневартовское б/а (Бионетик) 14288,4 1,4
20 Нефтепровод Нижневартовское с адсор. (Бионетик) 12830,4 1,3

 
Таблица 3 

Содержание нефтепродуктов в исследуемых почвах

№ Место отбора проб Содержание
н/пр мг/кг

Содержание
н/пр в %

1 Стандарт б/а (Экойл) 16777,6 1,7
2 Стандарт с адсор. (Экойл) 8445,6 0,8
3 Стандарт б/а (Экосейв) 9018,0 0,8
4 Стандарт с адсор. (Экосейв) 2296,0 0,2
5 Стандарт б/а (Бионетик) 11856,0 1,2
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№ Место отбора проб Содержание
н/пр мг/кг

Содержание
н/пр в %

6 Стандарт с адсор. (Бионетик) 7692,3 0,8
7 Стандарт б/а (Miсrobe-hidro) 12174,6 1,2
8 Стандарт с адсор. (Miсrobe-hidro) 3843,2 0,4
9 Стандарт б/а (Ленойл) 7692,3 0,8
10 Стандарт с адсор. (Ленойл) 6551,5 0,66
11 Нефтепровод Стрежевой б/а (Экосейв) 7486,8,8 0,75
12 Нефтепровод Стрежевой с адсор. (Экосейв) 6551,5 0,66
13 Нефтепровод Советское б/а (Ленойл) 6551,5 0,66
14 Нефтепровод Советское с адсор. (Ленойл) 1184,0 0,4
15 Тюменское м/р, б/а (Miсrobe-hidro) 3897,1 0,3
16 Тюменское м/р, с адсор. (Miсrobe-hidro) 2921,2 0,12
17 Узунское м/р. б/а (Экойл) 8550,3 0,86
18 Узунское м/р. с адсор. (Экойл) 6281,0 0,6
19 Нефтепровод Нижневартовское б/а (Бионетик) 3934,6 0,4
20 Нефтепровод Нижневартовское с адсор. (Бионетик) 2919,6 0,3

 
Таблица 4

Экономическая эффективность применения адсорбентов  
до внесения биодеструкторов

Цена (1 кг) Расход на 1000 м2 (в кг) Расход за сезон (руб.)
Сорбент (Spill-Sorb) 264 125 33000

Экойл 4500 35 157500
Ленойл 4000 35 140000
Miсrobe-hidro 5067 35 177345
Бионетик 5000 35 175000
Экосейв 5000 35 175000

Таблица 5
Сравнение затрат на примере применения Сорбента (Spill-Sorb) и Экойл

Затраты 1-й год, 
руб.

Затраты 2-й год,  
Экойл адсор., руб. 

Затраты 3-й год,  
Экойл адсор., руб. Итого

Сорбент (Spill-Sorb) 33000 157500 157500 348000
Экойл 157500 157500 157500 472500

Экономия 124500

Выводы
Исходя из вышеизложенного, можно 

сделать следующие выводы:
1. Полученные данные доказали целесо-

образность и экономическую выгоду при-
менения адсорбентов перед применением 
биодеструкторов. 

2. Результаты по содержанию нефтепро-
дуктов при применении биодеструкторов 

с местными загрязненными пробами значи-
тельно превосходят результаты со стандар-
том. Можно предположить, что аборигенные 
микроорганизмы вместе с биодеструктора-
ми дают значительно лучшие результаты. 
Это говорит о том, что между ними устанав-
ливается синергическая связь, положительно 
влияющая на рекультивационные процессы. 

3. Все биодеструкторы показали поло-
жительные результаты. Примечательно то, 

Окончание табл. 3
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что результаты почти не разнятся между со-
бой, кроме Бионетика.

4. Полученные результаты доказали, 
что с помощью адсорбента срок примене-
ния биодеструкторов можно сократить с  
трех лет до двух. Экономическая эффек-
тивность при этом составит 124500 руб. на  
1000 м2 в течение трех сезонов.
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА ИЗМЕЛЬЧАЕМОСТЬ  
МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ РУД

Каллаев И.Т., Кухтина А.А., Кухтина П.А., Николаева Н.В.
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет», Санкт-Петербург,  

e-mail: kallaev1996@mail.ru, arisha362@mail.ru, pkuhtina@gmail.com, Nikolaeva_nv@pers.spmi.ru

Снижение качества минерального сырья, содержащего цветные металлы, привело к необходимости 
поиска способов интенсификации процессов рудоподготовки, обогащения и переработки. Одним из воз-
можных способов интенсификации процессов рудоподготовки является использование ультразвукового воз-
действия. В работе изучено влияние использования ультразвука на измельчаемость медно-молибденовых 
руд. Исследования проводились на оборудовании Санкт-Петербургского горного университета императрицы 
Екатерины II. Для изучения влияния ультразвука на измельчение комплексных медных руд с позиции уве-
личения выхода готового класса были проведены исследования по обработке исходных проб перед измель-
чением в течение различного времени. Результаты проведенных исследований показали, что при обработке 
ультразвуком происходит повышение температуры за счет выделения энергии, часть которой может быть 
использована для разрушения минеральных агрегатов. На основании проведенных экспериментально-тео-
ретических исследований было сделано предположение, что на этапе обработки УЗ в минеральном сырье 
происходит понижение прочности сырья. Также проведенные исследования позволили установить положи-
тельный эффект ультразвукового воздействия при измельчении комплексного медного минерального сырья: 
использование ультразвуковой обработки перед измельчением позволило увеличить выход готового класса 
до 82,4 %. Таким образом, использование ультразвукового воздействия позволит повысить эффективность 
процессов рудоподготовки при снижении энергетических затрат.

Ключевые слова: дезинтеграция, медно-молибденовые руды, измельчаемость, ультразвук, рудоподготовка

IMPACT OF ULTRASOUND ON GRINDABILITY  
OF COPPER-MOLYBDENUM ORES

Kallaev I.T., Kukhtina A.A., Kukhtina P.A., Nikolaeva N.V.
Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg,  

e-mail: kallaev1996@mail.ru, arisha362@mail.ru, pkuhtina@gmail.com, Nikolaeva_nv@pers.spmi.ru

Decrease in the quality of mineral raw materials containing non-ferrous metals has led to the need to search 
for ways to intensify the processes of ore preparation, beneficiation and processing. One of the possible ways of 
intensification of ore preparation processes is the use of ultrasonic influence. In this work we studied the effect of 
ultrasound on the grindability of copper-molybdenum ores. The research was carried out on the equipment of the 
St. Petersburg Mining University. To study the effect of ultrasound on the grinding of complex copper ores from 
the position of increasing the yield of the finished grade, studies were conducted on the treatment of initial samples 
before grinding for different times. The results of the conducted studies showed that ultrasonic treatment increases the 
temperature due to the release of energy, part of which can be used to destroy mineral aggregates. On the basis of the 
conducted experimental and theoretical studies it was made an assumption that at the stage of ultrasonic treatment in 
mineral raw materials there is a decrease in the strength of raw materials. Also the conducted researches have allowed to 
establish a positive effect of ultrasonic influence at grinding of complex copper mineral raw material: use of ultrasonic 
treatment before grinding has allowed to increase the yield of finished grade up to 82,4 %. Thus, the use of ultrasonic 
impact allows to increase the efficiency of ore preparation processes with reduced energy costs.

Keywords: disintegration, copper-molybdenum ores, grindability, ultrasound, ore treatment

На цветные металлы (медь, алюминий, 
свинец, цинк, никель, титан, молибден 
и пр.) спрос постоянно растет, что связано 
с их уникальными физико-химическими 
и технологическими свойствами. Повы-
шенная востребованность этих металлов 
привела к тому, что месторождения легко-
обогатимых руд цветных металлов практи-
чески исчерпаны [1–3]. Для обеспечения 
потребности в этих металлах необходимо 
вовлекать в переработку низкокачествен-
ное, комплексное и нетрадиционное мине-

ральное сырье [4–6]. Особенностями такого 
сырья, помимо низкого содержания ценных 
компонентов, является наличие нескольких 
ценных компонентов, основные минералы 
которых обладают близкими технологиче-
скими свойствами, тонкое взаимопрораста-
ние рудных и породных минералов, а также 
наличие как сульфидных, так и окисленных 
минералов и др. [7–9]. При этом для дости-
жения производительности по концентрату 
на существующем уровне необходимо уве-
личивать производительность по руде, что 
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приводит к необходимости модернизации 
и разработки новых, высокотехнологичных 
и экономически целесообразных техноло-
гий дезинтеграции, обогащения и перера-
ботки руд цветных металлов для получения 
товарных концентратов, чему посвящены 
работы многих ученых [10–12].

Для получения концентратов при обо-
гащении руд цветных металлов используют 
традиционные методы: гравитационное, 
флотационное обогащение, гидрометаллур-
гические методы [13–15]. Стоит отметить, 
что разработка проекта современной обога-
тительной фабрики должна соответствовать 
принципам рационального природополь-
зования (малоотходное производство). Ор-
ганизация такого производства должна на-
чинаться с процессов рудоподготовки, так 
как на этом этапе можно минимизировать 
потенциальные потери ценного компонен-
та, вывести пустую породу за счет органи-
зации операций предконцентрации [16–18]. 
В соответствии с принципами рациональ-
ного производства пустую породу можно 
использовать в будущем для закладки вы-
работанного пространства при разработке 
месторождения или для производства стро-
ительного материала.

Основные задачи, стоящие перед про-
цессами рудоподготовки, состоят в сокра-
щении размера куска руды и раскрытии 
сростков при минимизации переошламо-
вания [19, 20]. Руды цветных металлов об-
ладают различными прочностными свой-
ствами, но технологии рудоподоготовки 
при их переработке обычно включают: 
трехстадиальное дробление + стадиальное 

измельчение (стержневое + шаровое из-
мельчение); крупное дробление на карьере 
+ полусамоизмельчение (с/без додраблива-
ния) + шаровое измельчение; дробление + 
полусамоизмельчение + шаровое измельче-
ние + сверхтонкое измельчение в бисерных 
мельницах [21, 22]. В таких схемах обога-
щения значителен выход тонкого класса, 
которые не подлежит обогащению и в неко-
торых случаях оказывает негативное влия-
ние на протекание процессов переработки. 
Возникает закономерный вопрос: как разру-
шить кусок до определенной крупности при 
максимальном раскрытии сростков, но при 
этом не переизмельчить сырье? Одним 
из возможных вариантов решения этого во-
проса является использование физических 
и химических воздействий на этапе измель-
чения (таблица). 

Таким образом, проведенный анализ 
научных исследований показал, что ис-
пользование физических и химических 
воздействий на этапе дробления и измель-
чения позволяет снизить прочность мине-
рального сырья, повысить выход готового 
класса и подготовить сырье к последую-
щему обогащению при снижении энерге-
тических и финансовых затрат на этапе 
рудоподготовки, что соответствует Указу 
Президента Российской Федерации № 145  
от 28.02.24 «О стратегии научно-техниче-
ского развития Российской Федерации».

Целью исследования является установ-
ление закономерности разрушения и обо-
снование применения ультразвука при из-
мельчении комплексных медных руд для 
повышения выхода готового класса.

Основные виды воздействий на стадии рудоподготовки 

№ 
п/п Вид воздействия Достигаемый эффект

1 СВЧ Создание дополнительных дефектов и микротрещин в минеральном 
сырье [4, 23, 24]

2 Ультразвуковое Использование эффекта кавитации для разрушения минеральных 
сростков [25, 26]

3 Электро-, магнитно- 
и электромагнитно-
импульсные 
воздействия

Разрыв твердого куска на фрагменты вдоль ослабленных зон, пре-
имущественно по границам срастания минералов [27, 28]

4 Гиперударные волны Селективная дезинтеграция минеральных комплексов [29]
5 Поток ускоренных 

электронов
Повышение эффективности процессов первичной переработки за 
счет изменения физических, механических и физико-химических 
свойств минералов [30]

6 Добавка ПАВ Адсорбционное понижение прочности минералов [31, 32]
7 Сверхнизкие 

температуры
Развитие гидратационных и криогидратационных процессов, про-
исходящих как на поверхности, так и в объеме минерального сырья 
[4, 33, 34]
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Материалы и методы исследования
В работе были выбраны комплексные 

медные руды в качестве объекта исследо-
вания. Основными ценными компонентами 
являются CuO и MoO3, содержание которых 
0,622 и 0,116 % соответственно. Исследова-
ния измельчаемости проводились на обо-
рудовании Санкт-Петербургского горного 
университета императрицы Екатерины II 
(щековая дробилка, валковая дробилка, 
шаровая мельница, ситовой анализатор 
«Laarmann»). Минералогические исследо-
вания проводились с помощью оптическо-
го поляризационного микроскопа класса 
Axio Imager A2m (Zeiss). Ультразвуковая 
обработка (УЗ) проводилась с использова-
нием установки INLAB I100-6/1-1. Рабочая 
частота ультразвуковой установки изменя-
ется от 22 до 44 кГц, что соответствует ин-
тенсивности воздействия от 5 до 25 Вт/см2.  
Предварительная подготовка материала 
к исследованиям заключалась в усреднении 
пробы и поэтапном сокращении крупности 
до 2 мм на щековой и валковой дробилке. 
Исходная масса навески во всех опытах со-
ставляла 100 г. Условия проведения иссле-
дований по измельчению: измельчение про-
водилось в сухом режиме, масса шаровой 
загрузки равна 2,94 кг, крупность готового 
класса – 0,071 мм. 

Проведенными ранее исследованиями 
было установлено, что оптимальное время 

измельчения равно 15 мин [35], что доста-
точно для подготовки питания флотации 
(70 % класса – 0,071 мм). Обработка уль-
тразвуком проводилась в воде при вари-
ации времени обработки: 5, 30 и 60 мин. 
Фиксация изменения температуры осу-
ществлялась мобильным тепловизором 
TR526i (рис. 1). 

После обработки ультразвуком матери-
ал сушился при постоянной температуре 
105°С для последующих экспериментов 
по измельчению. Для подтверждения полу-
ченных данных все эксперименты повторя-
лись по три раза. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для изучения влияния ультразвука на из-
мельчение комплексных медных руд с по-
зиции увеличения выхода готового класса 
были проведены исследования по обработ-
ке исходных проб перед измельчением в те-
чение различного времени (5, 30 и 60 мин). 
Анализ проведенных исследований пока-
зал, что кавитация, вызванная ультразву-
ком, может оказывать дополнительное раз-
рушающее воздействие на сростки, тем 
самым снижая затраты энергии на самой 
стадии измельчения.

При обработке УЗ фиксировалась тем-
пература, результаты этих исследований 
представлены на рис. 2.

Рис. 1. Общий вид проведения экспериментов по УЗ обработке
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Рис. 2. Изменение температуры при увеличении времени обработки УЗ:  
а – 0 мин, б – 5 мин, в – 10 мин, г – 15 мин, д – 20 мин, е – 25 мин, ж – 30 мин,  

3 – 35 мин, и – 40 мин, к – 45 мин, л – 50 мин, м – 55 мин, н – 60 мин, о – 60 мин  
(вода без добавления образца)
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Как видно на рис. 2, температура резко 
возрастает до 15 мин (с 16,1 до 50,5°С, за-
тем идет постепенное незначительное уве-
личение значения температуры до 70,0°С). 
При этом также наблюдается, что при об-
работке минеральной суспензии часть энер-
гии тратится не на нагрев, а на разрушение. 
На основании проведенных эксперимен-
тально-теоретических исследований было 
сделано предположение, что на этапе обра-
ботки УЗ в минеральном сырье происходит 
понижение прочности сырья и образование 

различных дефектов, микротрещин и их 
зародышей. После обработки ультразву-
ком проба высушивалась при температуре 
105°С  и  подвергалась измельчению в тече-
ние 15 мин. Результаты проведенных иссле-
дований представлены на рис. 3–6.

Как показал анализ результатов, пред-
ставленных на рис. 3–6, при использовании 
ультразвуковой обработки перед измельче-
нием выход готового класса увеличился с  
70,3 до 82,4 % при идентичных условиях 
измельчения. 

Рис. 3. Распределение по классам крупности до, после измельчения  
и после измельчения с предварительной обработкой УЗ (15 мин) 

Рис. 4. Распределение по классам крупности до, после измельчения  
и после измельчения с предварительной обработкой УЗ (30 мин) 



95

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 5, 2024 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 5. Распределение по классам крупности до, после измельчения  
и после измельчения с предварительной обработкой УЗ (45 мин) 

Рис. 6. Распределение по классам крупности до, после измельчения  
и после измельчения с предварительной обработкой УЗ (60 мин) 

Проведенные исследования позволили 
установить положительный эффект уль-
тразвукового воздействия при измельчении 
комплексного медного минерального сы-
рья. Ультразвуковое воздействие в суспен-
зиях вызывает образование кавитационных 
пузырьков, при схлопывании которых вы-
деляется энергия. Часть этой энергии идет 
или на разрушение минеральных агрегатов, 
или на образование микротрещин, что ока-

зывает положительный эффект на разруше-
ние минерального сырья на последующих 
стадиях измельчения.

Заключение
Снижение качества минерально-сырье-

вой базы цветных металлов. Результаты 
исследований свидетельствуют о том, что 
ультразвуковая обработка позволяет интен-
сифицировать процесс измельчения мине-
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рального сырья с целью повышения выхода 
готового класса. Результаты проведенных 
исследований показали, что при обработке 
ультразвуком происходит повышение тем-
пературы за счет выделения энергии, часть 
которой может быть использована для раз-
рушения минеральных агрегатов. Как пока-
зали результаты гранулометрического ана-
лиза, даже при минимальном времени уль-
тразвуковой обработки (5 мин) наблюдается 
увеличение выхода готового класса, хоть 
и незначительное. При увеличении времени 
обработки до 60 мин выход готового класса 
увеличивается на 12,1 % по сравнению с ре-
жимом измельчения без обработки. Данные 
результаты позволяют предположить, что 
использование ультразвуковой обработ-
ки позволит сократить время пребывания 
материала мельницы (увеличить произво-
дительность мельницы по исходному пита-
нию) при получении 70 % класса – 0,071 мм 
как питания последующей флотации. Таким 
образом, использование ультразвукового 
воздействия позволит повысить эффектив-
ность процессов рудоподготовки при сни-
жении энергетических затрат.
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В данной статье рассмотрено обогащение природной монтмориллонитсодержащей глины для повыше-
ния массового содержания в ней сорбционно-активного минерала монтмориллонита и оценены химико-тех-
нологические и коллоидные свойства обогащенных глин. Данное исследование направлено на дальнейшую 
перспективу использования их в качестве сорбента ионов тяжелых металлов. В качестве объекта исследования 
были использованы типичные глины Белгородской области. Обогащение природных глин проведено методом 
отмучивания с полным выделением фракций. Массовое содержание фракций установлено с использованием 
лазерного анализатора частиц. Показано, что наибольшее содержание составляют частицы с размером менее 
10 мкм. По данным исследования низкое значение коллоидальности и водопоглощения указывает на щелочно-
земельный бентонит, что позволяет предположить в большей степени кальциевую форму монтмориллонита. 
Рентгенофазовым анализом установлено, что основным сорбционно-активным минералом является монтмо-
риллонит в кальциевой и натриевой форме, количественное содержание которого увеличилось в два раза в про-
цессе обогащения. По мере увеличения дисперсности удельная поверхность и общий объем пор увеличива-
ются. По данным энергодисперсионного анализа заметно снижаются интенсивности спектров, характерных 
для титана и кремния, и возрастает интенсивность спектров для алюминия, магния, кальция, натрия, калия, 
железа. У обогащенных образцов были определены сорбционные свойства по отношению к ионам железа как 
наиболее часто встречающемуся загрязнителю сточных вод. По мере увеличения содержания монтморилло-
нита в образцах, эффективность сорбции достигает 100 %, что позволяет рекомендовать обогащенный образец 
глины для разработки высокоэффективного сорбента очистки сточных вод.
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In this article, natural montmorillonite-containing clay was enriched to increase the mass content of the 
sorption-active mineral montmorillonite in it and the chemical, technological and colloidal properties of enriched 
clays were assessed. This study is aimed at the further prospect of using them as a sorbent for heavy metal ions. 
Typical clays of the Belgorod region were used as the object of study. Enrichment of natural clays was carried 
out by elutriation with complete separation of fractions. The mass content of fractions was determined using a 
laser particle analyzer. It has been shown that the highest content is made up of particles with a size of less than 
10 microns. According to the study, low colloidality and water absorption values indicate alkaline earth bentonite, 
which suggests a predominantly calcium form of montmorillonite. X-ray phase analysis established that the main 
sorption-active mineral in enriched clays is montmorillonite in calcium and sodium form. Quantitative content 
determined of montmorillonite to be doubled during the enrichment process. As the dispersion increases, the specific 
surface area and total pore volume increase. According to energy dispersive analysis, the intensities of the spectra 
characteristic of titanium and silicon noticeably decrease and the intensity of the spectra for aluminum, magnesium, 
calcium, sodium, potassium, and iron increases. The sorption properties of the enriched samples with respect to iron 
ions, as the most common wastewater pollutant, were determined. As the content of montmorillonite in the samples 
increases, the sorption efficiency reaches 100%, which allows us to recommend the use of an enriched clay sample 
for the development of a highly effective sorbent for wastewater treatment.

Keywords: enrichment, montmorillonite, adsorption, clay, technological properties

Увеличивающиеся масштабы развития 
производственно-хозяйственной деятельно-
сти человека привели к высокой техногенной 
нагрузке на водные объекты в целом. К веще-
ствам, содержащимся в сточных водах в кон-
центрациях, превышающих предельно допу-
стимую, относятся ионы тяжелых металлов, 
жиры, нефтепродукты и др. [1]. 

Способов очистки сточных вод от пол-
лютантов различной химической природы 
довольно много, и одним из них является 
сорбционный. Сорбенты могут быть пред-
ставлены на основе органического сырья, 
например синтетические высокомолеку-
лярные соединения. Это могут быть сор-
бенты растительного происхождения, такие 
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как торф, отходы подсолнечника, шелуха 
риса, гречки и т.д. Широко распростра-
ненной является группа сорбентов неор-
ганической природы, таких как активиро-
ванный уголь, оксиды алюминия, магния 
и цинка, цеолиты [2]. 

Широкое применение для очистки сточ-
ных вод от ионов тяжелых металлов находят 
природные гидроалюмосиликаты структур-
ного типа 2:1, к которым относится монт-
мориллонит [3]. Использование в качестве 
сорбента природных материалов местного 
происхождения позволит более экономиче-
ски выгодно решать экологические пробле-
мы загрязнения природных вод.

Цель исследования – изучить влияние 
процесса обогащения природных монтмо-
риллонитовых глин Белгородской области 
на химико-технологические и сорбционные 
свойства с целью оценки возможности ис-
пользования обогащенных глин в качестве 
сорбента ионов тяжелых металлов. 

Материалы и методы исследования
Для исследования использовались при-

родные глины Шебекинского района Белго-
родской области – проба № 1, отобранная на  
глубине 3,5 м, и проба № 2, отобранная на  
глубине 4,5 м.

Качественное содержание монтморил-
лонита установлено методом рентгено-
структурного и адсорбционного люминес-
центного анализа [4]. Определены кислот-
но-основные и химико-технологические 
показатели глин, такие как водопоглоще-
ние, коллоидальность, сульфидная сера [4].

Для получения обогащенных образцов 
глин был использован метод отмучивания 
с полным выделением фракций. Для этого 
навеска глины массой 100 г помещалась 
в литровый стакан высотой 40 см, залива-
лась дистиллированной водой и оставля-
лась для набухания на 24 ч. Перед отбором 
пробы суспензию взмучивали в течение 
1 мин и осуществляли взятие пробы. 

Для выделения частиц разного размера 
отбор глиняной суспензии проводили в за-
висимости от плотности частиц и температу-
ры (табл. 1). Отбор проб продолжался до тех 
пор, пока суспензия в сосуде не становилась 
полностью прозрачной. Образцы отстаи-
вались и после декантации высушивались 
до постоянной массы при 105–110°С.

Количественный гранулометрический 
состав природных и обогащенных глин 
определяли сухим просеиванием, после 
чего полученные гранулометрические клас-
сы взвешивали и рассчитывали выход в про-
центах от общей массы, взятой для ситового 
анализа. 

Значение удельной поверхности для 
природных и обогащенных образцов опре-
делен по методу БЭТ, а по методу BJH рас-
считан суммарный объем пор. 

Сорбционные свойства исследуемых 
образцов были оценены по способности ад-
сорбировать ионы железа (III) с начальной 
концентрацией 0,1 ммоль/л ионов железа. 
Время сорбции составляло 90 мин, расход 
глины – 1 г на 50 мл раствора. Определе-
ние концентрации ионов железа проводили 
фотоколориметрическим методом по соот-
ветствующей методике [5].

Применение указанных методов позво-
лило всесторонне оценить вещественный 
состав, текстурные и сорбционные свойства 
природных и обогащенных монтморилло-
нитсодержащих глин.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Природные глины являются типичными 
представителями глин Белгородской обла-
сти, химический состав и некоторые хими-
ко-технологические свойства представлены 
в ранее опубликованных работах [6, 7].

Качественное содержание монтморил-
лонита установлено методом рентгено-
структурного и адсорбционного люминес-
центного анализа [4]. 

Таблица 1 
Зависимость размера частиц от продолжительности отстаивания  

и глубины отбора проб глиняной суспензии при 22,5–25 °

Размер  
частиц, мкм

Плотность 
частиц, г/см3

Высота отбора 
пробы, см

Промежуток времени отбора проб  
в зависимости от температуры
22,5 ° 25 С

≥ 50
≥ 10
≥ 5
≥ 1

2,6
–
–

25
10
10
7

1 мин 49 с
18 мин 06 с

1 ч 12 мин 24 с
24 ч 36 мин 25 с

1 мин 43 с
17 мин 06 с

1 ч 08 мин 25 с
24 ч 18 мин 25 с



100

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2024 

 TECHNICAL SCIENCES 

 Таблица 2
Химико-технологические показатели природных и обогащенных глин

Показатели
Образец № 1 Образец № 2

природная обогащенная природная обогащенная
Сульфидная сера 0,028 0,068 0,033 0,186

Железо в пересчете на Fe2O3 4,18 5,23 4,43 5,63
Коллоидальность 17,5 20,0 20,2 25,3
Водопоглощение 1,72 2,20 1,53 2

Таблица 3 
Результаты ситового анализа глин

Размер
ячеек сит, мм

Образец № 1 Образец № 2
Нативная Обогащенная Нативная Обогащенная

Выход классов, мас. %
+04
+016
-016

19,7
23,8
56,6

10,40
13,0
76,6

20,2
21,9
57,9

9,05
13,8
76,7

Сумма, % 100 100 100 100

Определены кислотно-основные и хи-
мико-технологические показатели глин, та-
кие как водопоглощение, коллоидальность, 
сульфидная сера [8]. 

Методом отмучивания были выделены 
образцы глин с размером частиц менее 50, 
10, 5, 1 мкм. Для природных и обогащенных 
образцов были определены основные хими-
ко-технологические показатели, предъявля-
емые к бентонитовым глинам [9]. Результа-
ты исследования представлены в табл. 2. 

По данным исследования, низкое значе-
ние коллоидальности и водопоглощения ука-
зывает на щелочноземельный бентонит, что 
позволяет предположить в большей степени 
кальциевую форму монтмориллонита [10].

Процесс обогащения привел к уменьше-
нию крупности глинистых частиц в обога-
щенных образцах по сравнению с природ-
ной глиной (табл. 3). 

Для природных глин удельная поверх-
ность в процессе обогащения увеличива-
ется от 36–38 м2/г до 41–42 м2/г, 55–57 м2/г, 
59–62 м2/г, 64–68 м2/г у образцов с размером 
частиц менее 50, 10, 5 и 1 мкм соответствен-
но. При этом общий объем пор увеличива-
ется от 0,052 см3/г для природной глины 
до 0,065–0,067 см2/г, 0,0826–0,0832 см2/г, 
0,0895–0,0907 см2/г, 0,0987–0,105 см2/г у  
образцов с размером частиц менее 50, 10, 
5 и 1 мкм соответственно. Как следует из  по-
лученных результатов, по мере увеличения 
дисперсности, удельная поверхность и об-

щий объем пор увеличиваются. Так, в срав-
нении с природной глиной для образца с раз-
мером частиц менее 1 мкм удельная поверх-
ность увеличилась в 1,8 раза, а для образца 
с размером частиц менее 10 мкм – в 1,5 раза.

Массовое содержание глинистых фрак-
ций разного размера установлено с исполь-
зованием лазерного анализатора частиц Mi-
cro Sizer 201 (рис. 1).

Установлено, что наибольшее содержа-
ние – 90 % составляют частицы с размером 
частиц менее 10 мкм. Поскольку на основе 
обогащенной глины планируется разраба-
тывать сорбент, то наиболее выгодно про-
водить обогащение с выделением именно 
этой фракции. 

Рентгенофазовым анализом установле-
но, что основным сорбционно-активным 
минералом в обогащенных глинах является 
монтмориллонит (рис. 2).

Условные обозначения: м – монтморил-
лонит, ил – иллит, кц – кальцит, кл –клиноп-
тиллолит, к – каолинит; кв – низкотемпера-
турный кварц, г – гидрослюда, пш –полевые 
шпаты, п – пирофиллит

При расшифровке отражений на рентге-
новской порошковой дифрактограмме мож-
но говорить том, что обогащенный образец 
№ 2 содержит преимущественно монтмо-
риллонит в натриевой и кальциевой фор-
ме, а также имеются такие минералы, как 
иллит, каолинит, клиноптиллолит, кальцит, 
пирофиллит, гидрослюда, полевые шпаты. 
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Рис. 1. Массовое распределение частиц в природной глине

Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма обогащенной глины с размером частиц менее 10 мкм

Из данных рентгенофазового анализа 
следует, что сорбционно-активные мине-
ралы присутствуют во всех обогащенных 
образцах и содержание его увеличивается 
с уменьшением размера частиц фракции, 
что подтверждает количественное опре-
деление содержания монтмориллонита 
методом адсорбционного люминесцентно-
го анализа.

Так, для образца № 1 содержание монт-
мориллонита, мас. %, увеличивается в сле-
дующем порядке: природный – 43,3; размер 

частиц менее 50 мкм – 45,4, менее 10 мкм – 
56,8, менее 5 мкм – 59,2; менее 1 мкм – 75,2. 
Для образца № 1 содержание монтморилло-
нита, мас. %, увеличивается в следующем 
порядке: природный – 50,2; размер частиц 
менее 50 мкм – 54,2, менее 10 мкм – 60,3, 
менее 5 мкм – 62,1, менее 1 мкм – 95,3. 

Содержание монтмориллонита замет-
но возрастает в процессе обогащения, что 
связано с удалением части не способных 
к сорбции минералов, таких как иллит, па-
лыгорскит, полевых шпатов, песка. 
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 Образец № 1                                                               Образец № 2
Рис. 3. Зависимость массы сорбированных ионов Fe3+ обогащенными глинами  

в сравнении с природными

Это также подтверждается данными хи-
мического анализа, по результатам которого 
заметно увеличение массового содержания 
оксидов магния, калия, натрия, кальция, 
алюминия. Поскольку сорбция ионов ме-
таллов протекает по обменному механизму, 
то увеличение содержания вышеуказанных 
оксидов будет способствовать повышению 
сорбционной способности минерала за счет 
увеличения обменных ионов, а именно 
магния, калия, натрия, кальция, алюминия 
в структуре минерала [11]. 

На всех исследуемых образцах опреде-
лена сорбционная способность по отноше-
нию к ионам Fe3+ (рис. 3). 

Общий вид кинетических кривых ука-
зывает на зависимость возрастания массы 
сорбированных ионов железа (III) от ве-
личины частиц сорбента и продолжитель-
ности сорбции. На кинетических кривых 
заметно время установления сорбционного 
равновесия – момента, когда произошло 
максимальное насыщение всех центров, от-
вечающих за сорбцию ионов железа (III). 
Для природной глины сорбционное равно-
весие наступает через 60 мин сорбции, при 
этом количество поглощенных ионов со-
ставило 0,223 и 0,248 мг для образцов № 1  
и 2 соответственно. Для образцов сорбентов 
с размером частиц менее 50 мкм сорбцион-
ное равновесие установилось через 45 мин, 
и масса поглощенных ионов составила 
0,241 и 0,262 мг соответственно для двух 
образцов. Максимум насыщения наступает 
через 30 мин для образцов с размерами ча-

стиц менее 10 мкм. При этом масса сорби-
рованных ионов 0,27 мг для двух образцов. 
Максимальное насыщение наступает через 
5 мин, для частиц с размером менее 1 мкм 
и кривая продолжает свой рост, что свиде-
тельствует о наличии еще вакантных пози-
ций для сорбции ионов железа (III).

По мере увеличения содержания монт-
мориллонита в образцах эффективность 
сорбции достигает 100 %, что позволяет 
рекомендовать использовать обогащенный 
образец глины для разработки высокоэф-
фективного сорбента очистки сточных вод.

Заключение
Обогащение природной глины проводи-

лось методом отмучивания, который полно-
стью разделяет фракции. По результатам 
анализа порошковой рентгеновской диф-
ракции можно определить, что обогащен-
ные образцы содержат кальциевый и натри-
евый монтмориллонит.

По сравнению с природной глиной 
удельная поверхность обогащенного об-
разца увеличилась в 1,5–1,6 раза. По мере 
увеличения дисперсности удельная по-
верхность и общий объем пор увеличива-
ются. Так, в сравнении с природной гли-
ной для образца с размером частиц менее 
1 мкм удельная поверхность увеличилась 
в 1,8 раза, а для образца с размером частиц 
менее 10 мкм – в 1,5 раза. Установлено, что 
наибольшее содержание – 90 % составляют 
частицы с размером частиц менее 10 мкм. 
Поскольку на основе обогащенной глины 
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планируется разрабатывать сорбент, то наи-
более выгодно проводить обогащение с вы-
делением именно этой фракции. 

Проведено изучение сорбционных 
свойств по отношению к ионам железа 
(III) обогащенными и природными глина-
ми. По мере увеличения содержания монт-
мориллонита в образцах эффективность 
сорбции достигает 100 %, что позволяет 
рекомендовать использовать обогащенный 
образец глины для разработки высокоэф-
фективного сорбента очистки сточных вод.
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ТОЛЩ 
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ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ПРИВОЛЖСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ  
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Грунтовые толщи погребенных оврагов неоплейстоценового возраста, осложняющие скальный мас-
сив уржумского яруса в восточной части Приволжской возвышенности, представляют собой потенциально 
опасные участки при вскрытии их дорожными выемками и котлованами. Это обусловлено особенностями 
их строения и наличием в основании эрозионных овражных долин водоносных пластов. Согласно полевым 
наблюдениям в составе грунтовых толщ погребенных оврагов выделяется снизу вверх по разрезу пять инже-
нерно-геологических элементов: слабо измененные доломиты уржумского яруса в основании четвертичного 
комплекса отложений (ИГЭ-1), элювированные мергели, сильно дезинтегрированные и смятые в экзогенные 
складки (ИГЭ-2), овражный пролювий (ИГЭ-3), овражный делювий (ИГЭ-4) и почвенно-растительный слой 
(ИГЭ-5). В нижней части погребенных оврагов сформирован водоносный горизонт, ложем которого служат 
плотные доломиты уржумского яруса, водовмещающими являются делювиальные отложения, сложенные 
щебнисто-дресвяным материалом вперемешку с пылеватыми и глинистыми минеральными частичками. 
Из всех перечисленных грунтов на строительные свойства грунтовой толщи наибольшее влияние будут ока-
зывать пролювиально-делювиальные отложения. Пролювиальные отложения в силу их высокой обводнен-
ности способствуют тиксотропному разжижению грунтов при вскрытии грунтовой толщи техногенными 
выработками. Делювиальные отложения, сложенные легкими лессовидными суглинками, вследствие высо-
кой пористости, наличия нестойких к воздействию воды структурных связей, низкой прочности на сжатие 
и небольшой силы сцепления между минеральными частицами определяют низкую устойчивость грунтовой 
толщи в стенках техногенных обнажений. При нарушении естественных условий залегания грунтовой тол-
щи дорожными выемками или котлованами в них активизируются оползневые процессы.

Ключевые слова: погребенные овраги, грунтовые толщи, строение, состав, свойства, активизация оврагов 

FEATURES OF THE STRUCTURE OF GROUND SEQUENCE  
OF NEO-PLEISTOCENE BURIED GULLS IN THE EASTERN PART  

OF THE VOLGA UPLANDS AND THEIR SUSPECTIVENESS  
TO LANDSLIDES PROCESSES
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The soil strata of buried ravines of Neopleistocene age, complicating the rock massif of the Urzhum stage in 
the eastern part of the Volga Upland, are potentially dangerous areas when they are exposed by road cuts and pits. 
This is due to the peculiarities of their structure and the presence of aquifers at the base of erosional ravine valleys. 
According to field observations, in the composition of the soil strata of buried ravines, 5 engineering geological 
elements are distinguished from bottom to top along the section: weakly altered dolomites of the Urzhum stage 
at the base of the Quaternary complex of sediments (IGE-1), eluted marls, strongly disintegrated and folded into 
exogenous folds (IGE-2 ), gully proluvium (IGE-3), gully colluvium (IGE-4), and soil-vegetation layer (IGE-5). In 
the lower part of the buried ravines, an aquifer has been formed, the bed of which is dense dolomites of the Urzhum 
stage; the water-bearing deposits are colluvial deposits composed of crushed stone-wood material mixed with silty 
and clayey mineral particles. Of all the listed soils, proluvial-deluvial deposits will have the greatest influence 
on the construction properties of the soil stratum. Proluvial deposits, due to their high water content, contribute 
to thixotropic liquefaction of soils when the soil layer is opened by technogenic excavations. Deluvial deposits 
composed of light loess-like loams, due to high porosity, the presence of structural bonds that are not resistant to 
water, low compressive strength and low adhesion force between mineral particles, determine the low stability of the 
soil layer in the walls of technogenic outcrops. When the natural conditions of the soil layer are disrupted by road 
cuts or pits, landslide processes are activated. 

Keywords: buried ravines, soil strata, structure, composition, properties, activation of ravines

Дорожное строительство и кемпинговая 
застройка береговой линии Куйбышевско-
го водохранилища, ведущиеся на правом 
берегу р. Волга, в последние годы сталки-

ваются с непредвиденными трудностями 
в виде активизации геодинамических про-
цессов [1–3]. Анализ инженерно-геологи-
ческих условий подобных потенциально 
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опасных участков показал, что большая 
часть из них пространственно приурочена 
либо к неогеновым врезам, либо к неопле-
стоценовым погребенным оврагам. Причем 
часто древние овраги развиваются по ранее 
сформированным неогеновым врезам, ос-
ложняя и так непростые геологические ус-
ловия территории. Несмотря на очевидное 
негативное влияние погребенных оврагов 
на строительство инженерных объектов 
и сооружений, до сих пор нет точных гео-
логических данных о строении грунтовой 
толщи этих геоморфологических элемен-
тов, осложняющих грунтовый массив. В  
попытках устранения этого пробела было 
проведено детальное исследование разре-
зов неоплейстоценовых оврагов, вскрытых 
дорожными выемками в восточной части 
Приволжской возвышенности междуречья 
р. Волга и Свияга. 

Целью исследований являлось установ-
ление особенностей строения грунтовых 
толщ с выделением основных инженерно-
геологических элементов, выявление пре-
валирующих в них водоносных горизон-
тов, определение состава и физико-меха-
нических свойств грунтов, определяющих 
устойчивость толщ при вскрытии их тех-
ногенными выработками, а также степени 
подверженности оползневым процессам. 

Материалы и методы исследования
Методика исследования заключалась 

в детальном описании участков обнажений 
в склонах дорожной выемки, где были за-
фиксированы отложения погребенных овра-
гов. Описание включало в себя характериза-
цию грунтов в разрезе для определения ге-
нетического типа четвертичных отложений. 
При наличии подземных вод в погребенных 
оврагах описание дополнялось строением 
водоносных горизонтов. В ходе полевых ра-
бот осуществлялся отбор образцов грунтов 
и проб подземных вод для лабораторных 
исследований. Образцы грунтов были из-
учены в специализированной лаборатории 
Института геологии и нефтегазовых техно-
логий в соответствии с действующим нор-
мами и требованиями. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Коротко ознакомимся с историей фор-
мирования неоплейстоценовых оврагов. 
Согласно последним представлениям, ов-
раги восточной окраины Приволжской 
возвышенности образовались в эпоху по-
следнего, Валдайского оледенения [4–6]. 

В это время холодный сухой климат, го-
сподствовавший в перигляциальной зоне 
на рассматриваемой территории, сменился 
более теплым и влажным [7, 8]. Избыточ-
ное увлажнение в период межстадиального 
потепления способствовало активизации 
водно-эрозионных процессов. Воды ат-
мосферных осадков, стекающие с холмов 
эрозионно-денудационных останцев в вос-
точной окраине Приволжской возвышен-
ности, сливаясь в низинах создали условия 
для формирования протяженных оврагов. 
Базисом эрозии оврагов служила уже суще-
ствовавшая к этому времени Палео-Волга 
[9, 10]. Направленный сток поверхностных 
и грунтовых вод с запада на восток, с водо-
раздела в сторону Палео-Волжской речной 
долины, создал предпосылки для заложе-
ния параллельных друг другу протяжен-
ных овражных систем. По мере денудации 
холмистых возвышенностей скорость стока 
поверхностных и подземных вод замедли-
лась, и овраги вступили в стадию транс-
формации в балки. Дно оврагов постепенно 
заполнялось пролювиально-делювиальны-
ми четвертичными отложениями. К концу 
голоцена большая часть ранее образован-
ных овражных форм были снивелированы 
в рельефе, оставшись в виде корытообраз-
ных балок, переходящих в выположенные 
склоны холмов. В таком виде погребенные 
палеоовраги, выполненные пролювиально-
делювиальными отложениями, просуще-
ствовали до нынешнего времени. 

Проходки дорожных выемок, вскрыв-
шие в крест протирания погребенные овра-
ги, позволили в полной мере рассмотреть 
особенности строения овражно-эрозион-
ных врезов и аккумулированных в них грун-
товых толщ. Сами врезы морфологически 
представляют собой плоскодонные пониже-
ния древнего рельефа в коренных породах 
уржумского яруса. Ширина овражных долин 
может составлять от 10,0 до 35,0 м, при глу-
бине эрозионных промоин от 5,0 до 14,0 м. 
Отмечается тенденция увеличения ширины 
и глубины погребенных оврагов в направ-
лении от древних водоразделов в сторону 
речной долины Палео-Волги. Корытообраз-
ное дно овражных долин с боковых сторон 
переходит в относительно крутые борта, 
угол наклона которых варьирует в пределах 
40–55°. Борта соединяются с более поло-
гими склонами холмов, представляющими 
собой реликты эрозионно-денудационных 
поднятий, ранее являющихся водосборным 
бассейном неоплейстоценовых оврагов. Бо-
ковые борта палеооврагов и склоны окру-
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жающих их холмов сложены горизонталь-
но залегающими осадочными породами 
уржумского яруса (P2ur), представленными 
светло-серыми доломитами, розово-крас-
ными доломитовыми мергелями, красно-
бурыми аргиллитоподобными глинами, зе-
леновато-серыми мелкозернистыми и пыле-
ватыми песчаниками. Характерной особен-
ностью овражных долин является наличие 
в их основании неизменных, слабо эроди-
рованных слоев доломитов. Вероятно, до-
ломиты, как плотные и наиболее устойчи-
вые к водной эрозии породы, ранее слагали 
тальвеги оврагов, препятствуя дальнейше-
му их углублению. Коренные породы ур-
жумского яруса в бортах овражных долин 
были частично изменены под воздействи-
ем гипергенных процессов. Это выражает-
ся как в повышенной трещиноватости до-
ломитовых мергелей и аргиллитоподобных 
глин, вплоть до их перехода в щебеночные 
слои, так и в смятии слоев в складки. По-
следние образовались под действием гра-
витационного скольжения обводненных 
слоев осадочных пород вниз по бортам 
оврагов (экзогенная складчатость). Веро-
ятно, смятые в складки и дезинтегриро-
ванные грунты представляют собой плохо 
сформированные элювиальные отложения 
четвертичного возраста (eQII-III). Мощность 
элювиальных отложений не постоянна, мо-
жет меняться от 0,5 до 1,2 м. Примечатель-
но, что максимальные толщины отмеча-
ются не в тальвеге, а на бортах овражных 
ложбин. Это указывает на существование 
в наиболее заглубленной части палеоовра-
гов водных потоков с высокими скоростя-
ми течения. 

Овражно-эрозионные долины запол-
нены светло-коричневыми, относительно 
однородными по сложению четвертичны-
ми отложениями, резко контрастирующими 
с красноцветами уржумского яруса. В раз-
резах терригенной толщи неоплейстоцено-
вых погребенных оврагов отмечаются два 
генетических типа отложений – пролюви-
альные и делювиальные. Пролювиальные 
отложения (pQIII) залегают в нижней части 
грунтовой толщи, образуя относительно не-
большой по толщине слой – от 0,5 до 1,2 м. 
Он расположен непосредственно на слабо 
эродированных доломитах уржумского яру-
са, сглаженных и отшлифованных водными 
потоками. Контакт между четвертичными 
и коренными отложениями резкий, ровный. 
Пролювиальные отложения представлены 
светло-коричневыми суглинками, обога-

щенными щебнистыми и дресвяными об-
ломками светло-серых доломитов и розо-
во-красных мергелей. Снизу вверх по слою 
размеры обломков горных пород, а также 
их содержание постепенно уменьшаются 
с увеличением доли тонкодисперсного ма-
териала. Ближе к бортам овражных ложбин 
в пролювиальном слое отмечаются включе-
ния крупных угловатых доломитовых глыб, 
которые можно отнести к коллювию. Выше 
по разрезу залегают делювиальные суглин-
ки (dQIII-IV). Отложения характеризуются 
светло-коричневой окраской, тонкодисперс-
ной структурой, однородной текстурой, 
слабым сцеплением между минеральными 
зернами. Периодически в толще суглинков 
встречаются кальцитовые трубчатые агре-
гаты, развивающиеся вдоль протяженных 
ходов корневой системы травянистой и ку-
старниковой растительности. В техноген-
ных обнажениях дорожных выемок по тол-
щам делювиальных суглинков весьма бы-
стро развиваются вертикальные трещины, 
разбивающие грунты на столбчатые отдель-
ности. По этому признаку делювиальные 
суглинки можно отнести к лессовидным. 
Мощности делювиальных слоев меняются 
от 5,5 до 10,5 м. Перекрываются светло-
коричневые четвертичные отложения тем-
но-серым почвенно-растительным слоем, 
обогащенным гумусом и с большим коли-
чеством переплетающихся корней травяни-
стой растительности. 

Грунтовые толщи практически всех не-
оплейстоценовых погребенных оврагов 
содержат один водоносный горизонт, при-
уроченный к нижней части четвертичных 
отложений. Водоносный пласт локализован 
в пределах пролювиального слоя. Водоупо-
ром служат плотные доломиты уржумского 
яруса. По условиям залегания воды грун-
товые со свободной поверхностью, по про-
исхождению – инфильтрационные, образо-
ваны за счет просачивания атмосферных 
осадков. Область питания подземных вод 
распространяется на холмы, окружающие 
погребенные палеоовраги, разгрузка осу-
ществляется в бортах речных долин в виде 
нисходящих родников. Согласно лабора-
торным исследованиям, подземные воды 
по минерализации пресные, по гидрохими-
ческому типу – гидрокарбонатные магние-
во-кальциевые, слабощелочные (рН 7,2).

Как следует из описания, в составе 
грунтовых толщ неоплейстоценовых погре-
бенных оврагов выделяется до пяти инже-
нерно-геологических элементов (табл. 1). 
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Таблица 1
Инженерно-геологические элементы грунтовой толщи погребенных оврагов 

№ ИГЭ,  
возраст Характеристика грунта

Толщины, м
min Max

ИГЭ-1 Почвенно-растительный слой, темно-серый, обогащенный гумусом, 
с многочисленными корнями травянистой растительности 0,25 0,5

ИГЭ-2
dQIII-IV

Суглинок делювиальный, светло-коричневый, легкий, лессовид-
ный, со следами корней травянистой растительности, залеченными 
агрегатами кальцита

5,5 10,5

ИГЭ-3 
pQIII

Суглинок пролювиальный с включением дресвяных обломков доло-
митов и мергелей, светло-коричневый, увлажненный, водоносный 0,5 1,2

ИГЭ-4
eQII-III

Мергель красно-бурый, смятый в складки, раздробленный до состо-
яния разборного щебня 0,5 1,2

ИГЭ-5
P2ur

Доломиты светло-серые с прослойками зеленовато-серых мергелей, 
плотные, слабо трещиноватые 1,0 2,8

Таблица 2
Гранулометрический состав делювиальных суглинков

Суглинок
Содержание фракций различной размерности, мм 

0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–0,01 < 0,01
Верхняя часть разреза 0,52 % 3,12 % 26,62 % 39,74 %
Средняя часть разреза 1,29 % 13,24 % 42,18 % 43,29 %
Нижняя часть разреза 2,13 % 16,51 % 45,87 % 35,49 %

Из них лишь ИГЭ-2 и ИГЭ-3 представ-
ляют интерес как грунты, способные опре-
делять инженерно-геологические условия 
участка строительства. ИГЭ-5 и ИГЭ-4, 
относящиеся к скальным и крупнообло-
мочных грунтам, соответственно в силу 
особенностей структурных связей и плот-
ного естественного сложения щебнистого 
материала в слоях, являются относительно 
прочными и устойчивыми к внешнему воз-
действию породами. Поэтому при вскрытии 
доломитов и слабо элювированных мерге-
лей дорожными выемками или котлованами 
активизации негативных геодинамических 
процессов ожидать не следует. Наоборот, 
эти грунты будут в какой-то мере оказывать 
стабилизационное воздействие на стенки 
выработок. 

Учитывая вышесказанное, были прове-
дены лабораторные исследования по опре-
делению физико-механических свойств 
делювиальных суглинков ИГЭ-2. Из делю-
виальных отложений ИГЭ-3 отобрать об-
разцы монолитов не удалось вследствие их 
высокой обводненности и текучей конси-
стенции. Исследования проводились в соот-
ветствии с ГОСТ 25100-2020 [11]. 

C целью определения минерального 
состава грунтов был проведен рентгено-
графический анализ нескольких образцов. 
Расшифровка рентгеновских дифракцион-
ных спектров показала, что в составе де-
лювиальных суглинков присутствуют алло-
тигенные зерна кварца (28–36 %), альбита 
(18–34 %) и микроклина (10–15 %). Глини-
стые минералы составляют 18–23 %. Из них 
отмечаются смешаннослойная минераль-
ная фаза иллит-монтмориллонитового со-
става (6 %), иллит (6–11 %), хлорит (2–4 %) 
и каолинит (2–3 %). В небольшом количе-
стве присутствует кальцит (5 %). Грануло-
метрический анализ показал, что в соста-
ве делювиального суглинка преобладают 
минеральные зерна алевритовой фракции 
(0,01–0,1 мм) и тонкодисперсные частицы 
(< 0,01 мм), в совокупности составляющие 
более 60–80 % породы (табл. 2). Обломки 
псаммитовой фракции (> 0,1 мм) находят-
ся в весьма небольшом количестве. Причем 
в ее составе доминируют трубчатые агре-
гаты кальцита, выполняющие ходы корней 
травянистой растительности. 

Лабораторные исследования физических 
свойств делювиальных суглинков показа-
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ли, что их природная влажность находится 
в пределах 11,84–15,62 %, плотность – 1,98–
2,01 г/см3, пористость – 30,59–32,83 %, чис-
ло пластичности составляет 12,8, содержа-
ние органического вещества – 0,8–1,7 %. 
Породы обладают нестойкими структур-
ными связями, при повышенной влажно-
сти куски теряют монолитность, образцы, 
помещенные в прибор ПРГ-1Ф, в течение 
первых минут полностью превращались 
в рыхлую бесструктурную массу. Соглас-
но полученным данным порода относится 
к суглинкам легким пылеватым. Поскольку 
устойчивость грунтовой толщи в откосах 
дорожных выемок и в стенках котлованов 
определяется механическими характери-
стиками пород, были проведены испыта-
ния образцов на приборе трехосного сжа-
тия. Согласно полученным данным сила 
сцепления между минеральными частич-
ками делювиальных суглинков составляет 
16–19 кПа, угол внутреннего трения – 26–
28°, прочность на сжатие – 0,19–1,16 МПа, 
удельный вес – 23 кН/м3. Результаты изме-
рений были загружены в геотехническую 
программу GEO5 для расчетов устойчиво-
сти склонов. Моделирование показало, что 
грунтовые толщи делювиальных суглин-
ков в случае нарушения условий их есте-
ственного залегания будут образовывать 

неустойчивые склоны в бортах техноген-
ных выемок. 

Полевые исследования 2022–2023 гг. 
подтвердили правильность моделей. В стен-
ках выемок, строящихся высокоскоростных 
автомобильных трасс, где вскрываются 
погребенные неоплейстоценовые овра-
ги, повсеместно наблюдаются оползневые 
процессы. Все зафиксированные оползни 
относятся к асеквентным, согласно класси-
фикации Ф.П. Саваренского [12, с. 58], по-
скольку развиваются в однородных неслои-
стых грунтах (рисунок). 

Ложе оползня и плоскость скольжения 
расположены на границе пролювиальных 
и делювиальных отложений. Это обуслов-
лено наличием водоносного горизонта 
на уровне пролювиального шлейфа. Шири-
на охвата грунтового массива оползневыми 
процессами составляет от 10,0 до 35,0 м. 
В одних случаях формируется одно ополз-
невое тело, в других – несколько тел, раз-
деленных останцами более устойчивых 
пород. Впоследствии останцы тоже обру-
шаются, увеличивая объемы смещенно-
го грунта. Оползание пород происходит 
в местах выходов в основание массива чет-
вертичных суглинков родников, способ-
ствующих суффозионному разуплотнению 
грунтов. 

Фото оползня в грунтовой толще делювиальных суглинков погребенного оврага
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По объему вовлеченного в оползание 
грунта все оползни относятся к небольшим 
(10–200 м3). Формирование оползневых тел 
начинается с образования на поверхности 
грунтового массива трещин отрыва в виде 
полуциркуля, заложение которых происхо-
дит на удалении 5,0–8,0 м от бровки отко-
са дорожной выемки. По мере расширения 
трещин и увеличения их протяженности, 
отрывающийся блок грунтового массива 
наклоняется в сторону строящегося до-
рожного полотна пока не произойдет обру-
шение. При обрушении блок рассыпается 
в бесструктурную массу, террасоподобные 
останцы не образуются. В последующем 
выходы подземных вод в основание грун-
тового массива размывают бесструктурные 
суглинки и в виде шлейфа выносят тонко-
зернистый и глинистый материал в ближай-
шие понижения рельефа. При этом в ме-
стах отрыва оползневого блока в стенках 
массивов образуются оползневые цирки. 
Циркообразные стенки отрыва практически 
вертикальные, не имеют четко выраженных 
наклонов. После некоторого периода стаби-
лизации в дальнейшем весь процесс повто-
ряется до тех пор, пока не будут проведены 
мероприятия по выполаживанию или укре-
плению грунтового массива четвертичных 
суглинков погребенных палеооврагов. 

Заключение
Грунтовые толщи погребенных оврагов 

неоплейстоценового возраста представля-
ют собой потенциально опасные участки, 
осложняющие ведение земляных работ 
при строительстве инженерных сооруже-
ний. Наличие в составе грунтовой толщи 
обводненных пролювиальных отложений 
и делювиальных лессовидных суглинков 
со слабыми структурными связями обу-
славливают их неустойчивое положение 
в техногенных обнажениях. Согласно мо-
делированию, подтвержденному временем, 
при вскрытии четвертичных отложений 
погребенных оврагов в склонах дорожных 
выемок или котлованов по ним достаточно 
быстро развиваются оползневые процес-
сы. Оползни асеквентные, бесструктурные, 
по объему вовлеченного в оползание грун-
та относятся к небольшим. Учитывая гео-
морфологические особенности погребен-
ного рельефа, наличие в составе грунтовой 
толщи слабых грунтов и высокую вероят-
ность активизации в них оползневых де-

формаций, участкам погребенных оврагов 
можно присвоить III категорию сложности 
инженерно-геологических условий. При их 
проходке необходимо планировать и раз-
рабатывать мероприятия, обеспечивающие 
безопасное ведение земляных работ. 
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Существующие методы обогащения минерального сырья, с учетом ухудшения качества исходного 
материала, поступающего на обогатительную фабрику, нуждаются в интенсификации. Процесс флотаци-
онного обогащения основан на различной смачиваемости минеральных фаз, что приводит к необходимо-
сти обеспечения селективного извлечения полезных компонентов и улучшения качества получаемой про-
дукции необходимо понимание действия реагентов на поверхностные свойства. В работе рассматривается 
селективное действие реагентов-депрессоров с анализом изменения свободной поверхностной энергии 
и ее составляющих для избирательного подавления минералов пустой породы. Анализ результатов иссле-
дования показал, что пирофосфат натрия оказал более селективное действие по отношению к минералам 
кварца и кальцита, чем на поверхностные свойства угля, с увеличением свободной поверхностной энергии 
на 37,78 мН/м и 13,19 мН/м, соответственно. Исследование влияния депрессоров на поверхностные свой-
ства минеральных фаз позволяет обосновать возможность повышения качества концентрата путем на-
правленного подавления пустой породы. При проведении флотационных опытов был получен концентрат 
с зольностью 6,32 % при применении комбинации депрессоров пирофосфата натрия и жидкого стекла; при 
этом содержание серы составило 0,279 %.

Ключевые слова: краевой угол смачивания, свободная поверхностная энергия, депрессоры, смачиваемость, 
флотация
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The existing methods of mineral raw materials beneficiation, taking into account the deterioration of the quality 
of the source material entering the beneficiation plant, need to be intensified. The process of flotation enrichment 
is based on different wettability of mineral phases, which leads to the need to ensure selective extraction of useful 
components and improve the quality of the resulting products need to understand the action of reagents on the 
surface properties. The paper deals with the selective action of reagents-depressors with the analysis of changes in 
free surface energy and its components for selective suppression of waste rock minerals. Analysis of the results of 
the study showed that sodium pyrophosphate had a more selective effect on quartz and calcite minerals than on the 
surface properties of coal, with an increase in free surface energy of 37.78 mN/m and 13.19 mN/m, respectively. 
The study of the effect of depressors on the surface properties of mineral phases allows us to substantiate the 
possibility of improving the quality of concentrate by directed suppression of waste rock. In flotation experiments, 
a concentrate with an ash content of 6.32 % was obtained using a combination of sodium pyrophosphate and liquid 
glass depressors; the sulfur content was 0.279 %.

Keywords: contact angle, surface free energy, depressors, wettability, flotation

Повсеместное снижение минеральных 
ресурсов в земной коре [1] и их рациональ-
ное использование ведет к необходимости 
разработки и вовлечения в переработку но-
вых месторождений, введение новых опе-
раций и совершенствование методов обо-
гащения минерального сырья, что также 
отражается в разработке новых подходов 
в области управления минеральными ре-
сурсами со стороны государства [2]. Уголь, 
как твердое горючее полезное ископаемое, 
имеет важное значение в мировой промыш-
ленности. Его доля в производстве пер-

вичных энергоресурсов в мире и внутрен-
него потребления энергоресурсов в мире 
в 2022 году составили 31,51% и 26,73% [3]. 
Ряд стран стремится сократить его произ-
водство и потребление, ввиду возможного 
изменения глобальной температуры от вы-
бросов углерода при потреблении энергоре-
сурсов [4, 5] и загрязнении почв в районах 
добычи угольной продукции [6], однако 
мировой спрос на данную продукцию рас-
тет за счет развивающихся стран. Также, 
добыча и переработка угольной продук-
ции трудоемким и опасным процессом. 
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В настоящее время ведутся исследования 
по совершенствованию технологических 
решений выработки угольных пластов [7, 
8], что влияет на дальнейшую переработку 
данного вида сырья, что предопределяет не-
обходимость развития новых технологиче-
ских решений.

К современным способам повышения 
технологических параметров процессов 
обогащения относятся:

• применение физико-энергетического 
воздействия, в том числе:

a) применение температурных воздей-
ствий [9, 10, 11];

b) применение наносекундных импуль-
сов [12, 13].

• химическое направленное воздействие, 
посредством регулирования процесса за  
счет добавления селективно действующих 
реагентов: 

a) собирателей как реагентов, увеличи-
вающих гидрофобные свойства минералов 
и уменьшающих смачиваемость минералов 
водой [14-16];

b) депрессоров, увеличивающих гидро-
фильные свойства и смачиваемость материа-
ла [17-19]. Существует широкий спектр при-
меняемых реагентов для депрессии минера-
лов пустой породы: органические депрессо-
ры, жидкое стекло, пирофосфат натрия.

• применение комбинированных про-
цессов:

a) объединение флотационного процес-
са обогащения и гравитационного [20-22];

b) применение флотационного процесса 
с выделением дополнительного магнитного 
продукта или очистка, при необходимости, 
концентратов от примесей, содержащих 
магнитный материал;

c) объединение методов обогащения с  
химическими методами переработки [23].

Ввиду того, что большинство процессов 
переработки угольной продукции являются 
мокрыми, оценка смачиваемости и изме-
нение свободной поверхностной энергии 
(СПЭ) при применении реагентов имеет 
большое значение для прогнозирования 
процесса и оценки результата их воздей-
ствия на поверхность. Свободная поверх-
ностная энергия вычисляется исходя из из-
мерений краевого угла смачивания и позво-
ляет количественно оценить воздействие 
реагента на минеральную поверхность. 
На получаемые значения краевого угла мо-
гут оказывать влияние разные характери-
стики материала: размер и форма частиц, 
а также их морфология [24-26]. В работах 
[27, 28] выявлено влияние направления кри-

сталла и порядка плотности разорванных 
связей на краевой угол и гидрофильные 
свойства кальцита.

Если при разрушении кристалла рвут-
ся сильные полярные связи (ионная, кова-
лентная, металлическая и другие формы 
атомных связей), то энергия взаимодей-
ствия поверхности с полярными молекула-
ми воды будет велика (и значение – мало) 
и они будут притягиваться к поверхности 
твердого тела, хорошо смачивать ее и по-
верхность станет гидрофильной. Если же 
при разрушении кристалла разрываются 
слабые связи (молекулярные, водородные), 
то образующаяся неполярная поверхность 
будет слабее притягивать дипольные мо-
лекулы воды и сильнее взаимодействовать 
с воздухом, т.е. поверхность станет гидро-
фобной. Сила взаимодействия поверхно-
стей минералов с молекулами или ионами 
окружающей среды будет зависеть не толь-
ко от характера, но и от числа разрушаемых 
при измельчении минералов связей, а также 
от положения атомов или ионов на поверх-
ности минерала.

Модификация поверхностных свойств 
минералов с помощью применения различ-
ных реагентов позволяет улучшать селек-
тивность разделения полезного компонента 
от минералов пустой породы. На селектив-
ность разделения имеет сильное влияние 
разрушение минералов [29], так как лучшее 
раскрытие сростков приводит к получению 
более чистых продуктов обогащения с уве-
личением показателей обогащения. Добить-
ся селективного разделения минералов при 
флотации поможет помочь применение 
контроля электрохимических процессов 
[30], которые помогают оптимизировать по-
дачу реагентов во флотационный процесс. 
Анализ поведения реагентов дает возмож-
ность улучшать технологические параме-
тры обогащения [31], уменьшая извлече-
ние минералов пустой породы и зольность 
в концентрате.

Таким образом, целью исследования 
является обоснование возможности на-
правленного регулирования поверхностных 
свойств угля и минералов пустой породы 
для  эффективной флотации углей.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования был 

выбран уголь марки Д, Кузнецкого уголь-
ного бассейна. Для проведения дифракто-
метрического анализа проба была пред-
варительно истерта до класса крупности 
-20 мкм, после чего проводился анализ 
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пробы массой 700 мг, спрессованной в  
виде таблетки, на дифрактометре фирмы 
«Shimadzu». Оценка зольности и влажно-
сти производилась с помощью муфельной 
печи фирмы «Тула-Терм» по ГОСТ Р 55661-
2013. По результатам дифрактометрическо-
го анализа основными породообразующи-
ми минералами, составляющими зольную 
часть, являются кварц и кальцит. Зольность 
и влажность данного угля составляет 25,2 % 
и 12,5 %, соответственно.

Для оценки смачиваемости материала 
и анализа воздействия реагентов на поверх-
ность было использовано измерение сво-
бодной поверхностной энергии с помо-
щью метода ОВРК (Оунса, Вендта, Рабеля 
и Кьельбле) с применением замера краевого 
угла смачивания двух жидкостей, дийодоме-
тана и дистиллированной воды, с определе-
нием полярной и дисперсионной составля-
ющих энергии поверхности [32, 33]. Чис-
ленные значения дисперсионной и полярной 
составляющих получают в результате по-
строения графика или при решении систе-
мы двух уравнений [34, 35]. Исследования 
проводились с применением реагентов-де-
прессоров: пирофосфата натрия, карбокси-
метил целлюлозы (КМЦ), жидкого стекла, 
органического депрессора группы полиса-
харидов и карбоксиметил крахмала (КМК). 
Образец материала помещали в приготов-
ленный из 1%-го раствора реагента с расхо-
дом 100 г/т. Образец вымачивали в течение 
5 минут, после чего убирали излишек влаги 
с помощью фильтровальной бумаги и про-

водили измерения. Опыты флотационного 
обогащения угля проводили на флотомаши-
не Laarmann Flotation Bench Test Machine.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Уголь является естественно гидрофоб-
ным материалом, ввиду этого, необходимо 
изучить депрессоры для эффективного пода-
вления минералов пустой породы в процессе 
флотации. Необходимо понимать влияние 
данных реагентов на свободную поверхност-
ную энергию породообразующих минералов 
для подбора наиболее селективно действу-
ющего депрессора, предварительно оценив 
изменение свободной поверхностной энер-
гии на угле при применении реагентов. Для 
обоснования возможности направленного 
регулирования поверхностными свойствами 
были проведены замеры краевого угла сма-
чивания угля и минералов пустой породы 
с последующим вычислением свободной по-
верхностной энергии (рис.1, 2).

Анализ полученных данных, представ-
ленных на рисунке 1, свидетельствует о  
наименьшем влиянии на поверхность угля 
таких депрессоров, как пирофосфат на-
трия, КМЦ и жидкое стекло. Органический 
депрессор группы полисахаридов и КМК 
значительно увеличили свободную поверх-
ностную энергию на 6,1 мН/м и 13,07 мН/м, 
как следствие, и смачиваемость. Механизм 
влияния реагентов-депрессоров на поверх-
ностные свойства минералов изучен недо-
статочно полно. 

Рис. 1. Результаты исследования применения реагентов-депрессоров  
на поверхностные свойства угля
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Рис. 2. Результаты исследования применения реагентов-депрессоров  
на поверхностные свойства минералов пустой породы

Результаты исследования применения реагентов-депрессоров  
при флотации (Ad – зольность угля, %)

Реагент
Содержание в концентрате, % Извлечение в концентрат, %
Ad S SiO2 CaO Ad S SiO2 CaO

Жидкое стекло 7,31 0,302 5,10 0,43 9,54 18,07 8,98 5,02
Пирофосфат натрия 7,08 0,299 4,89 0,38 9,12 17,66 8,50 4,38
Жидкое стекло + 
пирофосфат натрия 6,32 0,279 4,36 0,31 8,06 16,31 7,50 3,54

В настоящее время ведутся исследо-
вания по обоснованию поведения данных 
реагентов на поверхности минералов. Из-
вестно, что жидкое стекло может иметь 
одновременно три механизма действия: вы-
теснение ионов собирателя, закрепление 
силикатных ионов и налипание гидрофиль-
ных коллоидных частиц на поверхности. 
В качестве депрессоров при селективной 
флотации используется широкий спектр ор-
ганических макромолекул (полимерных со-
единений), имеющих самую разную струк-
туру и функциональность. Механизмы 
действия различаются для разных классов 
минералов и в зависимости от молекуляр-
ной структуры полимера. В результате воз-
действия, если данный реагент может вли-
ять на поверхность, повышается смачивае-
мость минералов с повышением свободной 
поверхностной энергии за счет повышения 
обеих составляющих. Стоит отметить, что 
для угля получено увеличение свободной 

поверхностной энергии при одновремен-
ном увеличении полярной составляющей, 
т.е. увеличение количества нескомпенси-
рованных связей, что позволяет установить 
повышение гидрофильных свойств минера-
ла. Однако некоторые депрессоры влияют 
незначительно, что позволило выбрать де-
прессоры для исследований поверхностных 
свойств минералов пустой породы: пиро-
фосфат натрия, КМЦ и жидкое стекло.

Анализ полученных результатов, пред-
ставленных на рисунке 2, показал, что наи-
более селективным депрессором по отно-
шению к кварцу и кальциту является пиро-
фосфат натрия, который увеличит свобод-
ную поверхностную энергию на 26,53 мН/м 
и 13,19 мН/м, соответственно. Жидкое 
стекло и КМЦ оказали сильное воздействие 
на поверхностные свойства кварца, имею-
щим самое высокое содержание из присут-
ствующих минералов в данном сырье по ре-
зультатам дифрактометрического анализа. 
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Стоит отметить, что жидкое стекло явля-
ется эффективным депрессором минералов 
пустой работы, что согласуется с результа-
тами, представленными в работе [36, 11]. 
Силикат натрия (жидкое стекло) является 
наиболее распространенным депрессором 
во флотационных схемах, однако к нему 
добавляются другие депрессоры для улуч-
шения эффекта и селективности действия. 
Ввиду этого, исследования флотационного 
обогащения проводились с применением 
комбинации депрессоров из жидкого стекла 
и пирофосфата натрия (таблица).

Интерпретация результатов, представ-
ленных в таблице, свидетельствует об улуч-
шение качества получаемого угольного 
концентрата за счет снижения зольности 
и уменьшения извлечения минералов пу-
стой породы в концентрат. Стоит отметить, 
что применение пирофосфата натрия помо-
гает также снизить содержание и извлече-
ние серы в получаемом концентрате.

Заключение
Для улучшения технологических пока-

зателей обогащения и качества получаемой 
продукции прибегают к различным подхо-
дам: применение физико-энергетических 
воздействий, применение комбинирован-
ных процессов и использование химиче-
ских реагентов для направленного регули-
рования поверхностными свойствами. Су-
ществует широкий спектр депрессоров для 
подавления различных минералов. Однако 
существует незначительное количество 
способов оценки влияния поверхностных 
свойств, позволяющих понять действие раз-
личных реагентов к конкретному минералу. 
Для исследования поверхностных свойств 
были выбраны депрессоры пустой породы: 
пирофосфат натрия, КМК, КМЦ, органи-
ческий депрессор группы полисахаридов 
и жидкое стекло.

Результаты проведенных исследований 
позволили обосновать выбор депрессоров 
для эффективного подавления минералов 
пустой породы при флотации угля. Отме-
чается возможность селективного воздей-
ствия депрессоров пирофосфата натрия 
и жидкого стекла с увеличением свобод-
ной поверхностной энергии на 26,53 мН/м 
и 17,35 мН/м для кварца и на 13,19 мН/м 
и 0,92 мН/м для кальцита. Анализ резуль-
татов флотационного исследования комби-
нации данных депрессоров показал возмож-
ность эффективного их применения при пе-
реработке угля для получения концентратов 
высокого качества.
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АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ НА ПЛОТИНЕ 
РВЕГУРА С ПОМОЩЬЮ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  
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В данной статье представлены пьезометрические данные по плотине Рвегура в Республике Бурунди 
с 1992 по 2018 г. с еженедельными показаниями. В результате анализа данных подчеркиваются различия в по-
казаниях пьезометров на разных сторонах насыпи, которые значительно отличаются для левой и правой сторон. 
Электроэнергия, вырабатываемая ГЭС Рвегура, важна для национальной экономики и необходима для жизнео-
беспечения и развития страны. Республика Бурунди имеет долгую историю обеспечения электроэнергией на-
селения и промышленности. Рельеф Республики Бурунди варьируется от уровня озера Танганьика, самая низкая 
точка которого находится на высоте около 775 м, до самой высокой горы, горы Хеха, высота которой составляет 
2670 м. Таким образом, в топографии страны преобладают холмы, горы и равнины, что обеспечивает большой 
перепад высот, благоприятствующий использованию гидравлической энергии. Регулярный мониторинг системы 
измерений и контроля показал, что уровень грунтовых вод в левой стене ниже по течению от плотины практиче-
ски не изменился, в то время как в правой части он поднялся от минимального до максимального своего значения.

Ключевые слова: пьезометрические измерения, давление, мониторинг, гидротехнические сооружения, плотина, 
деформация, уровня воды
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DAM USING PIEZOMETRIC MEASUREMENTS  

IN THE REPUBLIC OF BURUNDI
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This paper presents a comprehensive analysis of piezometric data for the Rwegura dam in the Republic of 
Burundi from 1992 to 2018, with weekly readings. The data analysis reveals significant differences in piezometer 
readings on different sides of the embankment. These differences are particularly pronounced on the left and right 
sides. The electricity generated by the Rwegura hydropower plant is of significant importance to the national 
economy, and is a fundamental necessity for the livelihood and development of the country. The Republic of 
Burundi has a long history of providing electricity to its population and industry. The topography of the Republic 
of Burundi encompasses a vast range of altitudes, from the level of Lake Tanganyika, whose lowest point is at 
an elevation of approximately 775 meters, to the highest mountain, Mount Heha, which reaches an elevation of 
2,670 meters. Consequently, the topography of the country is characterised by a considerable altitude difference, 
which is conducive to the utilisation of hydraulic energy. Regular monitoring of the measurement and control system 
has revealed that the groundwater level in the left wall downstream of the dam has remained relatively stable, 
whereas in the right part it has fluctuated between its minimum and maximum values.

Keywords: piezometric measurements, pressure, monitoring, hydraulic structures, dam, deformation, water level

Техногенный объект – это объект, соз-
данный человеком в процессе производ-
ственно-хозяйственной деятельности. Та-
кие объекты могут быть потенциальным 
источником катастроф, характеризующихся 
нанесением ущерба социальной, экономи-
ческой, экологической и природной среде. 
Поэтому необходимо учитывать все эти 
разнообразные факторы, чтобы прогнози-
ровать тенденции деформации объекта или 
его отдельных элементов и принимать меры 
по обеспечению его функционирования 
в соответствии с техническими условиями. 
В современную эпоху, когда существует 
постоянный риск возникновения чрезвы-
чайных ситуаций, обеспечение безопасно-

сти техногенных промышленных объектов 
в связи со значительными негативными со-
циально-экономическими и экологически-
ми последствиями имеет первостепенное 
значение для государства. Плотины нахо-
дятся под длительным воздействием слож-
ных природных геологических условий 
и различных внешних сил, поэтому условия 
эксплуатации плотин постоянно меняются. 
Крупное сооружение плотины водохрани-
лища часто требует долгосрочного монито-
ринга устойчивости, а также постоянного 
контроля безопасности [1]. 

В настоящее время необходимо иссле-
довать устойчивость гидроэлектростанции 
Рвегура в связи с колебаниями климатиче-
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ских условий. В Восточной Африке наво-
днения – обычное явление в сезон дождей, 
что может привести к повышению уровня 
воды в водохранилище или уровня грунто-
вых вод. Увеличение выработки электро-
энергии в этот период представляет значи-
тельный риск для структурной целостности 
объекта и всего человеческого сообщества. 
Речная долина подвержена оползням, осо-
бенно в нижнем течении, где у подножия 
оползня происходит речная эрозия. Кроме 
того, сезонное насыщение почвы влагой 
способствует ускорению оползней. Ускоре-
ние этих процессов (из-за повышения уров-
ня грунтовых вод, возможно, вследствие 
сейсмических толчков и трещин в грунте, 
обеспечивающих быструю инфильтрацию 
поверхностных вод) неизбежно приведет 
к усилению движения почвы и образованию 
оползней в районе плотины, за которой мо-
жет образоваться большое озеро. Следова-
тельно, анализ деформационных процессов 
на плотине очень важен по нескольким при-
чинам, например, для мониторинга безопас-
ности, поскольку он помогает следить за це-
лостностью конструкции и безопасностью 
плотины. Кроме того, анализ деформаций 
дает представление о поведении плотины 
при различных нагрузках и условиях окру-
жающей среды и помогает лучше понять, 
как плотина реагирует на такие факторы, 
как водная нагрузка, гидравлические гради-
енты, эрозия и насыщение [2–4]. 

Методология мониторинга плотины 
должна быть определена в ходе разработки 
проекта. В ходе строительства устанавлива-
ются многочисленные приборы для мони-
торинга деформаций. Однако мониторинг 
и наблюдение за плотиной должны продол-
жаться и после завершения строительства. 
Некоторые устройства необходимо будет 
демонтировать и заменить новыми [5]. Для 
контроля параметров во времени использу-
ются наблюдения за пьезометрами, прито-
ком фильтрационных вод и датчиками, из-
меряющими изменения порового давления 
и давления на почву.

Материалы и методы исследования
Объект исследования. Плотина Рвегура 

была построена в долине р. Гитенге и Мво-
кора, расположена между тремя провинци-
ями: Каянза (община Мурута), Бубанза (об-
щина Мусигати) и Чибитоке (община Буки-
наньяна). Место было выбрано благодаря 
большой площади водосбора, большому ко-
личеству осадков и устойчивости к сдвигам 
грунта, благодаря наличию скальных пород 

в этом районе. Размеры плотины следую-
щие: длина 220 м, высота 47 м, ширина 6 м. 
Расход воды составляет 8 м3/c, а общая пло-
щадь поверхности – 2,6 км2. Максимальный 
уровень водохранилища в период исклю-
чительных паводков составляет 2153,50 м, 
а минимальный уровень водохранилища 
ниже по течению – 2140,50 м [6].

Процесс выбора периода измерений 
включает снятие показаний с 27 пьезоме-
трических точек, расположенных по обеим 
сторонам плотины Рвегура, за 26 лет, с 1992  
по 2018 г. Показания снимаются с верхней 
стороны плотины, которая обращена к во-
доему, а измерения проводятся с нижней 
стороны, с которой вода стекает обратно в  
реку Китенге. 

В году есть два сезона дождей и два су-
хих сезона. Первый короткий сезон дождей 
длится с сентября по октябрь, а длинный 
сезон дождей – с февраля по середину мая. 
На изменение пьезометрических данных 
во времени влияет режим осадков. Режим 
осадков уменьшается с середины мая до на-
чала октября, формируя сухой сезон.

Кроме того, распределение осадков 
по территории страны неравномерно: в юж-
ных и северных регионах оно отличается. 
Годовое количество осадков составляет 
от 1200 до 1700 мм. В центральном реги-
оне страны среднегодовая температура со-
ставляет около 20°C. На самых высоких гор-
ных вершинах средняя температура состав-
ляет около 16°C. Среднемесячная темпера-
тура на равнинах колеблется от 16 до 22°C. 
Климат в районе оз. Танганьика и р. Рузизи 
классифицируется как теплый экваториаль-
ный, в то время как в других регионах стра-
ны климат континентальный и мягкий.

Объем внутренних подземных вод 
остается относительно стабильным и со-
ставляет около 7 млрд м3 в год. В стране 
наблюдается долгосрочное среднегодовое 
пополнение подземных вод за счет осад-
ков. Возобновляемые ресурсы подземных 
вод в стране рассчитываются двумя спосо-
бами. В засушливых странах оценивается 
годовая скорость инфильтрации. Во влаж-
ных странах рассчитывается донный реч-
ной сток.

Геологическое строение правого и ле-
вого участков плотины Рвегура заметно от-
личается. Геологическая карта Бурунди 
указывает на наличие гранитной породы 
с разломами по обеим сторонам водохра-
нилища – геологическая особенность, ха-
рактерная для Бурундийской супергруппы 
(эквивалент хребта Кибари). Разломы мог-
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ли способствовать утечке воды из плотины. 
Учитывая тектоническую нестабильность 
региона, также возможно, что трещины 
и разломы в гранитной породе могли нега-
тивно повлиять на срок службы плотины. 
Гидрогеологическое и геотехническое ис-
следование позволило бы точно определить 
источник разлива и подтвердить его точное 
местоположение на правом берегу. На этом 
берегу породы представлены формацией 
Нгози (Ng) и формацией Мигого (Mo).

Формация Нгози представляет собой 
преимущественно перлитовый массив с  
вкраплениями метавулканических пород 
(базальт с миндалевидной текстурой) и  
связанных с ним вулканогенно-осадочных 
пород в основании. Вблизи гранитного ин-
трузива филлиты более кристаллические 
или слюдистые. Формация Мигого состоит 
из перлитовых пород с некоторыми вкра-
плениями песчаных пород. Сложена она 
преимущественно сероватыми сланцами, 
которые обычно хорошо просели и выве-
трились, образовав серо-красную полосу 
филлитов и черно-серых, серовато-голу-
бых, беловато-серых, красноватых, иногда 
зональных пластов с мелкими вкрапления-
ми серых, коричневых, красноватых мелких 
кварцитов. В этих перлитовых породах ча-
сто встречаются андалузит, хлоритоид, био-
тит, ставротид.

Во время строительства плотины Рвегу-
ра была собрана геологическая информация 
и пьезометрические данные. Было замече-
но, что геологическая структура различает-
ся по разные стороны плотины, что приво-
дит к различным эффектам давления и по-
тенциальным деформационным процессам. 
Кроме того, между двумя участками на-
блюдались различия в пьезометрических 
данных, а пополнение подземных вод про-
исходило в зависимости от сезона. Учиты-
вая вышеупомянутый контекст, воздействие 
сезона дождей на тело оползня становится 
более заметным по мере увеличения проса-
чивающихся вод. 

Регулярный мониторинг системы замера 
и контроля показал, что уровень грунтовых 
вод в левой стенке ниже по течению от пло-
тины оставался стабильным, в то время как 
в правой части он увеличивался от явного 
к резкому [6, 7].

Правый край ослаблен глубокими гео-
логическими изменениями, а также подвер-
жен боковой и подземной инфильтрации. 
Важно обратить особое внимание на уро-
вень грунтовых вод и количество воды, про-
никшей в эту часть. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам наблюдений отмеча-
ется различие пьезометрических данных 
для левых и правых участков. Независимо 
от типа плотины, фундаменты и опоры под-
вергаются давлению, вызванному потоком 
воды. Эти давления могут быть определены 
на месте с помощью пьезометров [8]. Пье-
зометрические данные имеют решающее 
значение для изучения деформационных яв-
лений на плотине по нескольким причинам. 
Они необходимы для понимания гидрогео-
логических факторов, которые могут спо-
собствовать деформации на электростанции 
и для разработки соответствующих страте-
гий мониторинга и управления [9, 10].

Результаты показывают, что существу-
ют различия в показаниях пьезометров 
в разных местах плотины (рис. 1 и 2).

Было также проведено сравнение уров-
ней воды на разных участках плотины Рве-
гура. Результаты представлены в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Сравнение уровней воды, наблюдаемых  

на правой стороне плотины

1-й (в мбар.) 4-й (в мбар.) 7-й (в мбар.)
40 20 50
30 30 30
30 60 60
50 40 50

Таблица 2
Сравнение уровней воды, наблюдаемых  

на левой стороне плотины

1-й (в мбар.) 4-й (в мбар.) 7-й (в мбар.)
30 30 50
50 40 30
50 30 40
50 50 40

Рис. 1 и 2 показывают, что все измере-
ния пропорциональны на всех участках, 
расположенных ближе к берегу. Конструк-
тивные особенности плотины не влияют 
на результаты измерений. Графики зависят 
исключительно от уровня воды. Однако ха-
рактеристики реакции плотины на уровень 
воды, приведенные в табл. 1 и 2 третьей ко-
лонки (7-й), вызывают сомнения. С одной 
стороны (рис. 2), автор наблюдает увеличе-
ние, но оно не является значительным.
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Рис. 1. Сравнение измерения насыпи и правого берега к центру для пяти уровней воды

Рис. 2. Сравнение измерения насыпи и левого берега от берега к центру для пяти уровней воды
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Пьезометрические показатели реагиру-
ют на насыпи и изменения в  плотинах по-
разному. Разница между насыпями и  резуль-
татами измерений изменяется с разных сто-
рон (справа и слева) в зависимости от  уров-
ня воды. Это происходит ежегодно, и если 
в плотину не вносятся изменения, то разни-
ца должна оставаться постоянной. Разница 
в показаниях объясняется установкой ста-
бильных плотин. Разница между правой 
и левой сторонами отчетлива, и результаты 
неодинаковы. Если нет необходимости из-
менять плотину, то эта разница должна быть 
постоянной.

При максимальном уровне воды у ле-
вого края плотины разница увеличивается 
на 30–50 мбар в точках E9, E8 и E7 (3 точ-
ки), как показано на рис. 2. 

На правом краю рис.1 разница более 
стабильна у берега и увеличивается с 20 до  
50 мбар в точках p6, E1, E2 и E3 (4 точки). 
Можно сделать вывод, что перепад увели-
чивается больше на правом краю, чем на ле-
вом. Таким образом, автор видит, что плоти-
на реагирует по-разному.

Заключение
В статье приводится анализ деформа-

ции плотины Рвегура на основе геологиче-
ских и пьезометрических данных. Геоло-
гия на правой стороне имеет уникальную 
характеристику, в то время как изменения 
на левой стороне однородны. Неясно, вы-
званы ли они деформациями плотины или 
являются ошибкой измерений. Существует 
разница в пьезометрических показаниях 
на обеих сторонах, причем на левой сто-
роне наблюдается нелинейное увеличение. 
Разница между насыпью и краем должна 
увеличиваться линейно, но в центре она го-
раздо больше. Разница между пьезометри-
ческими показаниями варьируется на пяти 
уровнях. На больших уровнях разница 
больше, а в разных точках дамбы она уве-
личивается с удалением от берега.

На основании анализа пьезометрических 
данных, полученных на плотине, можно 

сделать следующие выводы: во-первых, раз-
ница между давлением в насыпи и по краям 
составляет в среднем 30 мбар, что можно 
считать приемлемым как для правого, так 
и для левого берегов плотины; во-вторых, из-
мерения на правом и левом берегах показали 
асимметричную разницу в 60 мбар, что со-
ставляет 5 % от нагрузки на плотину.

На основе анализа различных уровней 
воды было установлено, что существует раз-
ница и нелинейная зависимость от уровня 
воды. 
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