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СТАТЬИ
УДК 911.2								         CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38494

АНАЛИЗ ПРОЯВЛЕНИЙ ПРИРОДНО И АНТРОПОГЕННО 
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ДИНАМИКИ СОСТОЯНИЙ  

ПРИ СМЕНЕ ИНВАРИАНТОВ ЛАНДШАФТНЫХ КОМПЛЕКСОВ
Алексеев И. А. ORCID ID 0009-0003-3501-1834

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт географии  
имени В. Б. Сочавы Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, Российская Федерация;
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Благовещенский государственный педагогический университет», Благовещенск,  
Российская Федерация, e-mail: igoralex20071@mail.ru

Целью работы является анализ природно и антропогенно обусловленных процессов динамики, пере-
менных состояний внутриландшафтных комплексов и сопряженного с ними формирования трансформи-
рованного исходного типа инварианта или полную смену инвариантов ландшафтных систем. Рассмотрены 
теоретические, концептуальные подходы к анализу на топологическом уровне проявлений взаимосвязей 
процессов динамики состояний (автовосстановления, деградации, деструкции, элиминации, квазиста-
бильности) внутриландшафтных комплексов и сохранения близкого к квазистабильному формирования 
трансформированного исходного или коренным образом преобразованного типов инвариантов ландшафт-
ных комплексов в условиях распространения лесных ландшафтов на территории Дальневосточного феде-
рального округа. Применение классических физико-географических методов стационарных и маршрутных 
многолетних полевых и дистанционно-полевых покомпонентных, комплексных полевых и дистанционных 
наблюдений морфологии природных, природно-антропогенных и антропогенных ландшафтов послужило 
основой для проведения достоверного установления взаимосвязей процессов сохранения и смены инвариан-
тов элементарных внутриландшафтных комплексов (топогеосистем) с формированием и результатами про-
цессов автовосстановления, деградации, деструкции и элиминации элементов, компонентов ландшафтов. 
Камеральные дешифровка и интерпретация, классификация и статистическая обработка материалов дистан-
ционного наблюдения морфологических изменений структуры ландшафтных комплексов основаны на их 
сопоставлении с результатами полевых первичных наблюдений. Материалы исследования вносят вклад 
в решение теоретико-концептуальных проблем ландшафтного морфологического анализа, способствуют 
развитию методологических основ для исследования процессов динамики квазистабильных и переменных 
состояний ландшафтов, способствуют организации и проведению дальнейших исследований в области ана-
лиза морфологии и динамики структуры, параметров компонентов ландшафтов для их дальнейшего учета 
при формировании систем рационального природопользования.

Ключевые слова: инвариант ландшафтного комплекса, автовосстановление, деградация, деструкция, 
элиминация структуры, компонентов ландшафтных комплексов

ANALYSIS OF THE MANIFESTATIONS OF NATURALLY  
AND ANTHROPOGENICALLY CONDITIONED PROCESSES  

OF STATE DYNAMICS DURING THE CHANGE  
OF LANDSCAPE COMPLEX INVARIANTS 
Alekseev I. A. ORCID ID 0009-0003-3501-1834

Federal State Budgetary Institution of Science V. B. Sochava Institute of Geography  
of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation; 

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Blagoveschensk State  
Pedagogical University”, Blagoveschensk, Russian Federation, e-mail: igoralex20071@mail.ru

The aim of this work is to analyze naturally and anthropogenically induced dynamic processes, variable states of in-
tra-landscape complexes, and the associated formation of a transformed initial invariant type or a complete change in land-
scape system invariants. This paper examines theoretical and conceptual approaches to analyzing, at the topological level, 
the manifestations of the interrelations between the processes of dynamic states (auto-restoration, degradation, destruction, 
elimination, quasi-stability) of intra-landscape complexes and the preservation of a quasi-stable state, the formation of 
a transformed initial or radically transformed invariant type of landscape complexes in the context of forest landscapes 
spreading across the Far Eastern Federal District. The application of classical physical-geographical methods of stationary 
and route-based, long-term field and remote-field, component-by-component, and integrated field and remote observa-
tions of the morphology of natural, natural-anthropogenic, and anthropogenic landscapes served as the basis for reliably 
establishing the relationships between the processes of preservation and change of invariants of elementary intra-land-
scape complexes (topogeosystems) and the formation and results of processes of self-restoration, degradation, destruction, 
and elimination of landscape elements and components. Office-based deciphering and interpretation, classification, and 
statistical processing of remote observation data on morphological changes in the structure of landscape complexes are 
based on their comparison with the results of primary field observations. The research materials contribute to the solution 
of theoretical and conceptual problems of landscape morphological analysis, promote the development of methodological 
foundations for the study of the processes of dynamics of quasi-stable and variable states of landscapes, and facilitate the 
organization and conduct of further research in the field of analysis of morphology and dynamics of the structure, param-
eters of landscape components for their further consideration in the formation of systems of rational nature management.

Keywords: landscape complex invariant, auto-restoration, degradation, destruction, elimination of structure, 
components of landscape complexes
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Введение 
Оформившаяся во второй половине XX в.  

и получившая свое активное развитие в на-
чале XXI в. теоретическая концепция ди-
намики геосистем оказала большое влия-
ние на формирование подходов к анализу 
динамики состояний внутриландшафтных 
комплексов (преимущественно на уровне 
элементарной топогеосистемы, ландшафт-
ной фации) [1]. В частности, учением о ге-
осистемах рассматривается динамика их пе-
ременных состояний как закономерная, 
обусловленная природными или антропо-
генными факторами смена инвариантов их 
морфотипов, изменения параметров, пока-
зателей компонентов геосистем [1–3]. 

Несмотря на детальную разработку раз-
личных аспектов динамических (перемен-
ных) и стабильных состояний комплексов, 
учение о геосистемах, как правило, не рас-
сматривает системную структуру этапов их 
динамики. Хотя при этом динамика состо-
яний геосистем, ландшафтных комплексов 
даже логически может быть дифференци-
рована на поступательное, эволюционное 
развитие (в том числе и со сменой инвари-
антов) и стремительное, взрывообразное 
по скорости протекание процессов измене-
ния параметров компонентов или в целом 
инварианта геосистем [1–3]. Таким образом, 
в рамках научного поиска физической гео-
графии сформировался значительный пласт 
требующих детального изучения процессов 
динамики состояний внутриландшафтных 
комплексов  – от уровня стабильно дол-
говременного сохранения их показателей 
и свойств до коренной смены инварианта.

Цель исследования  – дифференциа-
ция и анализ закономерностей и специфики 
проявлений природно и антропогенно обу-
словленных процессов динамики состоя-
ний при смене или сохранении инвариантов 
ландшафтных комплексов.

Материалы и методы исследования
Исследование основано на первичном 

детальном покомпонентном и функцио-
нально-комплексном изучении морфологи-
ческих показателей ландшафтно-биоцено-
тической структуры ключевых площадок 
территории с различными природными 
и антропогенными условиями и факторами 
динамики переменных состояний внутри-
ландшафтных комплексов. Последующий 
стационарный анализ основан на интерпре-
тации и статическом обобщении периоди-
чески получаемых материалов дистанцион-
ного наблюдения (с применением материа-

лов, полученных в результате применения 
возможностей космических орбитальных 
и беспилотных авиационных средств), ха-
рактеризующих динамику пространствен-
ных (рисунок и геометрические показатели 
контуров выделов) и качественных пока-
зателей морфологии внутриландшафтных 
комплексов и их компонентов [2; 4; 5]. При 
этом рассматривались такие состояния, как 
автовосстановление нарушенной природ-
ными и антропогенными факторами струк-
туры, деградация, деструкция и элиминация 
элементов и компонентов внутриландшафт-
ных комплексов (на уровне ландшафтных 
фаций, топогеосистем) со статическим вы-
явлением закономерностей и региональ-
но-локальной специфики названных состо-
яний и их результатов.

Результаты исследования 
 и их обсуждение

С учетом специфического предмета ана-
лиза процессов динамики (переменных) со-
стояний внутриландшафтных комплексов 
для долгосрочных наблюдений были вы-
браны и детально изучены более 10000 пун-
ктов  – площадок наблюдений в пределах 
лесных ландшафтов на территории Дальне-
восточного федерального округа (ДФО). 

Само понятие об инварианте, как о воз-
можном конечном этапе полифакторной эво-
люции геосистем, сформировано и широко 
дифференцировано в процессе становления 
и развития основоположником, В. Б. Соча-
вой, и представителями иркутской физи-
ко-географической школы [1–3]. 

Выявленные на территории ДФО про-
явления процессов автовосстановления, де-
градации, деструкции элементов, компонен-
тов ландшафтных комплексов как основные 
элементы их циклической динамики зача-
стую определяют трансформацию (но со-
хранение) инварианта системы с редкими 
случаями его смены. Это обстоятельство 
позволяет утверждать, что не только име-
ющие деструктивный характер процессы 
динамики комплексов, но и продуктивные, 
связанные с автовосстановлением нарушен-
ной природными и (или) антропогенными 
факторами структуры, в результате своего 
развития могут определять или трансформа-
цию структуры существующего, или смену 
типа инварианта ландшафтного комплекса. 
При этом возможный уровень трансформа-
ции структуры с сохранением типа инвари-
анта системы или его сменой может быть 
различным: от элементарного, топологиче-
ского до уровня ландшафтов и их групп. 
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Необходимо также уточнить, что ин-
тенсивное развитие процессов автовосста-
новления на ранних стадиях изменения, 
нарушения внешними факторами структу-
ры комплекса определяет сохранение его 
исходного типа инварианта. Наряду с этой 
особенностью проявляется и влияние типа 
автовосстановления нарушенной структуры 
комплекса [4] на восстановление или фор-
мирование нового инварианта комплекса 
и его стабилизацию. 

Между тем структурированные в рам-
ках анализа процессов постантропогенного 
автовосстановления лесных ландшафтов  

[4; 6] процессные элементы (стадии и сопод-
чиненные им фазы) также применимы для 
дифференциации и анализа всех квазиста-
бильных и переменных состояний ланд-
шафтного комплекса. Впрочем, являющи-
еся основными, стабилизирующими опре-
деленный тип состояния (в направлении 
восстановления или, наоборот, деградации) 
узловыми центрами переменных состояний 
и их смены, стадии развития процессов ди-
намики состояний ландшафтных комплек-
сов в конечном итоге определяют сохране-
ние или смену инварианта комплекса (инва-
риантные стации процессов динамики [4]). 

Рис. 1. Карты-схемы проявлений в период с 2013 по 2019 г. динамики антропогенно обусловленных 
процессов деградации структуры без смены инварианта внутриландшафтных комплексов 

аккумулятивных субгоризонтальных и пологоувалистых площадок пойменных и надпойменных 
террас со среднетаежными светлохвойными комплексами, долинными мелколиственно-

кустарниковыми фитоценозами на мерзлотных буротаежных и аллювиальных почвах, маревыми 
комплексами на мерзлотно-болотных почвах в пределах долины р. Томмот (Нирандя), притока 
р. Большой Нимныр (Республика Саха (Якутия) (с использованием материалов источника [16]) 

На карте-схеме индексами обозначены. Урочища: А) котловинообразных понижений флювиального 
происхождения; Б) выположенных площадок мезоводораздельных возвышенностей  

(площадки недифференцированных низкой, высокой поймы, I надпойменной террасы);  
В) долинообразных понижений. Ландшафтные фации (фитоценозы): 1) сосново-лиственнично-
можжевельниково-багульниково-бруснично-мохово-лишайниковые; 2) лиственнично-березово-
багульниково-бруснично-моховые, лиственнично-бруснично-мохово-лишайниковые; 3) березово-

моховые; 4) багульниково-бруснично-моховые, бруснично-мохово-лишайниковые; 5. антропогенные
Условные знаки: ............  – границы урочищ; ● – точки позиционной привязки;  

 ––––––  – границы ландшафтных фаций (фитоценозов)
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Рис. 2. Карты-схемы проявлений в период с 2013 по 2019 г. динамики природно обусловленных 
процессов деградации структуры без смены инварианта внутриландшафтных комплексов 
высоких эрозионно-аккумулятивных пологонаклоненных, увалистых с останцами площадок 
Нижнеамурской равнины с южнотаежными светлохвойно-мелколиственными комплексами 

на буротаежных и буротаежных оглеенных почвах, смешаннолесными светлохвойно-
мелколиственно-кустарниково-травяными комплексами на буроземных почвах, маревыми 

комплексами на болотных почвах в пределах долины р. Крестовая, притока р. Малый Ольдой 
(Хабаровский край) (с использованием материалов источника [16]) 

На карте-схеме индексами обозначены. Урочища: А) долины постоянного водотока  
(малая р. Крестовая); Б) недифференцированных аккумулятивных площадок низкой  

и высокой поймы. Ландшафтные фации (фитоценозы): 1) маревые влажно-кочкарно- 
пушицево-травяно-моховые; 2) сосново-лиственнично-березово-мохово-осоковые;  

3) лиственнично-березово-ольхово-осоково-моховые; 4) березово-осоковые.
Условные знаки: ............  – границы урочищ; ● – точки позиционной привязки;  

 ––––––  – границы ландшафтных фаций (фитоценозов)

Сочетание воздействий зональных и  
азональных факторов территории опреде-
ляет формирование и неопределенно долгое 
сохранение естественного состояния струк-
туры ландшафтного комплекса [7–9] с нали-
чием латентных процессов автовосстанов-
ления, деградации, деструкции и элимина-
ции структуры. При этом именно на этапе 
(стадии) квазистабильного состояния фор-
мируются латентные («дремлющие») эле-
менты, определяющие направления дина-
мики сохранения, устойчивости или сме-
ны инварианта комплекса [10–12]. Именно 
на этапе динамики с частично измененным 
состоянием определяют стабилизацию по-
стоянно создающегося при взаимодействии 
природных и антропогенных факторов не-
равновесного состояния с сохранением ис-
ходного инварианта [4; 13; 14].

Из всей совокупности 10 782 лесных эле-
ментарных внутриландшафтных комплек-
сов (фаций, групп фаций, топогеосистем) 
в пределах стационарных площадок на тер-
ритории субъектов ДФО (российской части 
северо-востока Евразии), 3673 (35,8  %) вы-
дела имеют хорошо выраженные признаки 
процессов и сформировавшихся результатов 
автовосстановления (постантропогенное  – 
2736 выделов (26,6  %); природно-постде-
структивное – 937 выделов (9,2 %), которые 
ранее детально рассмотрены [4; 6; 15]. В со-
вокупности автовосстановившихся комплек-
сов дифференцированы 65 случаев (0,6  %) 
автовосстановления нарушенной структуры 
комплексов с вероятной коренной сменой 
инварианта комплекса и 204 случая (1,9 %) 
с вероятной глубокой трансформацией ис-
ходной структуры инварианта комплекса. 
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Также дифференцированы 6152 (57  %) 
выдела внутриландшафтных комплексов 
с проявлениями деградационных измене-
ний структуры (в том числе 2484 (23  %) 
контура с четкими проявлениями процессов 
деградации структуры) [4; 6]. Из них только 
4 (0,03 % всей выборки наблюдения) выдела 
имеют признаки вероятной смены инвари-
анта комплекса и 12 (0,1 %) выделов – при-
знаки вероятной глубокой трансформации 
исходной структуры инварианта комплекса. 
В качестве примера проявления подобных 
процессов можно привести наблюдаемые 
этапы эволюционного изменения структуры 
антропогенно трансформированных фито-
ценозов (уничтожение (вырубка) сообществ, 
образованных сосной обыкновенной) и их 

сукцессионно-инвазионного замещения рас-
тительными сообществами, образованными 
березой, с трансформацией, но сохранением 
инварианта комплексов (рис. 1). 

Подобная же ситуация может быть об-
условлена естественным увеличением об-
водненности при изменении термического 
режима почв и грунтов в зоне распростра-
нения многолетнемерзлых пород, что вы-
зывает развитие процессов термокарста 
с формированием вальника, «пьяного леса» 
с гибелью древесных растений сосны обык-
новенной, лиственницы Каяндера и посте-
пенным их замещением без смены инва-
рианта системы более приспособленными 
к таковым условиям фитоценозам, образо-
ванным березой (рис. 2).

Рис. 3. Карта-схема проявлений в период с 2013 по 2019 гг. динамики природно обусловленных 
процессов деградации структуры со сменой инварианта внутриландшафтных комплексов 
низкогорных и среднегорных складчато-глыбовых поднятий Аянско-Майского комплекса со 

среднетаежными ерниково-светлохвойно-мелколиственными комплексами на буротаежных 
почвах, долинными мелколиственно-кустарниковыми комплексами на аллювиальных почвах, 
маревыми комплексами на болотных почвах в пределах долины р. Батомга, притока р. Мая 

(Хабаровский край) (с использованием материалов источника [16]).
На карте-схеме индексами обозначены. Урочища: А) недифференцированных аккумулятивных 

площадок низкой и высокой поймы; Б) пологонаклоненных денудационных пологоволнистых 
и бугристо-западинных поверхностей площадок I и II надпойменных террас р. Батомга. 

Ландшафтные фации (фитоценозы): 1) песчаные пляжи; 2) елово-березово-осоково-моховые; 
3) маревые влажно-кочкарно-пушицево-травяно-моховые; 4) стланиковые березово-мохово-

осоковые; 5) маревые сухо-кочкарно-березово-моховые.
Условные знаки: ............  – границы урочищ; ● – точки позиционной привязки;  

 ––––––  – границы ландшафтных фаций (фитоценозов)
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В пределах территории ДФО дифферен-
цированы 768 (7  %) выделов лесных вну-
триландшафтных комплексов с четко выра-
женными признаками развития процессов 
деструкции и элиминации (из них антропо-
генно обусловленных – 415 (4 %) контуров) 
[4; 6]. Из них у 207 (1,9 %) выделов прояв-
ляется природно и антропогенно обуслов-
ленная элиминация [4; 6]. 121 (1,12 % всей 
выборки) выдел (в том числе с проявления-
ми процессов элиминации  – 83 (0,76  %) 
имеет четко дифференцируемые признаки 
вероятной смены инварианта комплекса, 
а у 307 (2,84 %) выделов имеются признаки 
вероятной глубокой трансформации исход-
ной структуры инварианта комплекса. При-
мером может быть выявленная постепенная 
элиминация (вследствие переувлажнения 
почв и грунтов) светлохвойных фитоценозов 
и их полное замещение маревыми сообще-
ствами (переходными и верховыми болота-
ми) (рис. 3), то есть смене типа инварианта. 
Причиной этого является установление бо-
лее ранних сроков оттаивания почв и грун-
тов (вследствие даже незначительного уве-
личения среднегодовых температур возду-
ха) в условиях территории распространения 
многолетнемерзлых пород, которые в опи-
сываемом случае выступают водоупорным 
горизонтом, что затрудняет своевременное 
и полное дренирование выровненных и сла-
бовогнутых поверхностей водоразделов.

Таким образом, на территории наблю-
дения 190 (1,76  % всей выборки) выделов 
лесных внутриландшафтных комплексов 
характеризуются проявлением четко диффе-
ренцируемых признаков вероятной смены 
инварианта комплекса, а 523 (4,85 %) выде-
ла  – признаков вероятной глубокой транс-
формации исходной структуры с сохране-
нием инварианта комплекса. Это свидетель-
ствует о крайне незначительном уровне ин-
тенсивности развития процессов деструкции 
и элиминации комплексов с формированием 
результатов в форме смены их инварианта.

Заключение 
Развитие естественных и антропогенно 

обусловленных обратимых и необратимых 
изменений структуры вплоть до смены ин-
варианта или же репродуктивная стабилиза-
ция инварианта ландшафтных комплексов, 
как показывает настоящее исследование, 
обязательно сопровождается изменениями 
морфологических показателей систем. Ана-
лиз стабильности или переменности состо-
яний компонентов и элементов ландшафт-
ного комплекса требует изучения процессов 

автовосстановления, деградации, деструк-
ции и элиминации комплексов. Сохране-
ние общего типа, характера инварианта по-
зволяет говорить о его квазистабильности, 
в то время как его смена характеризует фор-
мирование уникальных приспособительных 
реакций ландшафтных комплексов к изме-
няющимся природным и антропогенным 
факторам окружающей среды.

Без сомнения, наблюдаемые процес-
сы смены инвариантов лесных ландшафт-
ных комплексов в пределах территории 
ДФО достаточно редки и преимущественно 
связаны с развитием глубоко трансформи-
рующих характер природных компонентов, 
определенный природными факторами, 
процессами деструкции и элиминации ком-
плексов. Установлено что, хотя процессы 
деструкции и элиминации комплексов, об-
условленные природными факторами, в ко-
личественном отношении проявлений усту-
пают таковым антропогенного происхожде-
ния, по площади участков, охваченных их 
проявлениями, они доминируют. 

Столь малый уровень проявления при-
знаков коренной деструкции вплоть до уров-
ня смены инварианта комплекса, характер-
ный для лесных ландшафтных комплексов 
территории ДФО, может соответствовать 
показателям лесных ландшафтов иных 
природных регионов или, наоборот, быть 
исключением из совокупности ландшаф-
тов с более значительными уровнями ан-
тропогенных воздействий, преобразований. 
Установление же закономерностей и реги-
ональной специфики причинно-следствен-
ных факторов, проявлений процессов со-
хранения и смены инвариантов ландшафт-
ных комплексов крайне важно для решения 
общенаучных, практико-ориентированных 
задач в определении уровней устойчиво-
сти и путей рационализации использования 
ландшафтов, оптимизации природопользо-
вания и может быть продолжено на основе 
представленных материалов и в сопостав-
лении с ними в ходе дальнейших исследо-
ваний применительно к другим физико-гео-
графическим регионам Евразии.

Список литературы
1. Сочава В. Б. Введение в учение о геосистемах. Но-

восибирск: Наука, 1978. 320 с. URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=22605946 (дата обращения: 24.02.2026).

2. Крауклис А. А. Проблемы экспериментального ланд-
шафтоведения. Новосибирск: Наука, 1979. 233 с. URL: https://
psv4.userapi.com/s/v1/d/s1SnW9PVuIVpEisHs92MPhWr-
aD6r98HbGdLVFKQ6-S8U7AxX3gP_BX7yRoAXBmlLY-
e6vTTPg101R7eMudIHTdeaG-5_nuNkSTC3cZmMyBUd63b-
KV2J-UXA/Krauklis_A_A_Problemy_experimentalnogo_land-
shaftovedenia.pdf (дата обращения: 24.02.2026).



14

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2026 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 
3. Семенов Ю. М. Ландшафтно-геохимический синтез 

и организация геосистем. Новосибирск: Наука, 1991. 145 с. 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=21654574 (дата обраще-
ния: 24.02.2026).

4. Алексеев И.  А. Региональная специфика автовос-
становления структуры антропогенно нарушенных лесных 
ландшафтов северо-восточной окраины Евразии: дис. … 
докт. геогр. наук. ЗАТО Циолковский, 2024. 603 с. URL: 
https://igsbras.ru/uploads/theses/August2024//FyEmgeQ1jGL-
czoyWTQZ0SZo3XpxNBIY QhjUBsxur.pdf (дата обращения: 
24.02.2026).

5. Хорошев А.  В. Функционально-динамический под-
ход к исследованию ландшафтных границ // Региональные 
исследования. 2022. № 3 (77). С. 60–70. URL: https://elibrary.
ru/item.asp?id=50260444 (дата обращения: 24.02.2026).  
DOI: 10.5922/1994-5280-2022-3-6.

6. Алексеев И.  А. К вопросу о процессах деградации 
и деструкции структуры ландшафтных комплексов // Геопо-
литика и экогеодинамика регионов. 2025. Т. 11 (21). Вып. 2. 
С. 109–123. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=82517118 (дата 
обращения: 24.02.2026).

7. Чибилев А. А., Мелешкин Д. С., Григоревский Д. В. 
Оценка ландшафтно-экологической устойчивости геосисте-
мы Среднего Поуралья // Успехи современного естествоз-
нания. 2019. №  7. С. 133–138. URL:  https://natural-sciences.
ru/ru/article/view?id=37172 (дата обращения: 24.02.2026).  
DOI: 10.17513/use.37172.

8. Скрыльник Г.  П. Основные уровни устойчивости 
в общей организации геосистем // Успехи современно-
го естествознания. 2017. №  11. С. 101–106. URL:  https://
natural-sciences.ru/ru/article/view?id=36589 (дата обращения: 
24.02.2026).

9. Балязин И. В. Анализ динамики степных геосистем 
с применением картографического метода на примере Кой-
бальской степи // Известия Иркутского государственного 
университета. Серия «Науки о Земле». 2018. Т. 26. С. 18–30. 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=35466244 (дата обраще-
ния: 24.02.2026). DOI: 10.26516/2073-3402.2018.26.18

10. Ганзей К.  С., Пшеничникова Н.  Ф., Киселева А. Г. 
Оценка устойчивости ландшафтов острова Русский (Япон-
ское море) // Вестник ДВО РАН. 2018. №  2. С. 86–94. 

URL:  https://tigdvo.ru/assets/files/publications/2018_main_
results/Ganzej-Pshenichnikova-Kiseleva.pdf (дата обращения: 
24.02.2026).

11. Дмитриев В.  В., Огурцов А.  Н., Морозова А.  С., 
Пилюгина А. А., Свердлова О. А., Сиротина П. М., Фе-
дорова М.  Е., Черепанов С. В., Шакуров В. А. Интеграль-
ная оценка устойчивости ландшафтов: модели, результаты, 
перспективы // Международный журнал прикладных и фун-
даментальных исследований. 2017. №  9. С. 110–114. URL: 
https://applied-research.ru/ru/article/view?id=11837 (дата обра-
щения: 24.02.2026).

12. Владимиров И.  Н. Экологический потенциал ге-
осистем Байкальской Сибири как основа оптимизации 
природопользования в регионе // География и природные 
ресурсы. 2020. №  5. С. 6–13. URL: https://www.sibran.ru/
upload/iblock/d1f/d1fef0394919c7d76a502c6a8444a1b2.pdf 
(дата обращения: 24.02.2026). DOI: 10.21782/GIPR0206-
1619-2020-5(6-13).

13. Байбар А. С., Пузаченко М. Ю., Сандлерский Р. Б., 
Кренке А.  Н. Ландшафтные инварианты  – параметры по-
рядка динамической системы // Известия РАН. Серия ге-
ографическая. 2023. T. 87. №  3. С. 370–390. URL: https://
sciencejournals.ru/view-article/?j=izvgeo&y=2023&v=87&n
=3&a=IzvGeo2303005Baibar (дата обращения: 24.02.2026). 
DOI: 10.31857/S2587556623030056.

14. Бибаева А. Ю. Прогноз преобразования геосистем 
северного Приольхонья // Успехи современного естествоз-
нания. 2018. №  7. С. 90–94. URL: https://natural-sciences.
ru/ru/article/view?id=36809 (дата обращения: 25.02.2026).  
DOI: 10.17513/use.36809.

15. Алексеев И. А. К вопросу о процессах самовосста-
новления структуры ландшафтных комплексов, находящих-
ся на стадии постантропогенного развития // Успехи совре-
менного естествознания. 2024. № 4. С. 22–27. URL: https://
natural-sciences.ru/ru/article/view?id=38244 (дата обращения: 
24.02.2026). DOI: 10.17513/use.38244.

16. Алексеев И.  А. Пространственный рисунок эле-
ментарных ландшафтов лесной зоны территории южной ча-
сти Дальневосточного федерального округа. Благовещенск: 
Изд-во ДальГАУ, 2022. 193 с.: 261 карта-схема. URL: https://
elibrary.ru/item.asp?id=50211555 (дата обращения: 20.03.2026). 

Конфликт интересов: Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest: The author declares that there is no conflict of interest.
Финансирование: Исследование выполнено за счет средств государственного задания 

№ 126020516556-1.
Financing: The study was carried out using funds from state assignment No. 126020516556-1.



15

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

УДК 502.64:502.3:631.95						       CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38495

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА И ОПТИМИЗАЦИЯ 
ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ СТЕПНЫХ АГРОЛАНДШАФТОВ  

В УСЛОВИЯХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ  
И АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ
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Цель исследования – комплексная геоэкологическая оценка агроландшафтов, основанная на анализе 
пространственно-дифференцированных данных агрохимического и почвенно-физического обследования. 
В ходе исследования применен конвергентный подход, сочетающий методы ГИС-аналитики, геостатистики 
и анализа полученных данных. Исследования проводились с 2015 по 2025 г. в условиях степной зоны Орен-
бургского Предуралья. Проведена геоэкологическая оценка стабильности почв на основе коэффициента ком-
плексного плодородия. Кластерный анализ позволил выделить и картографировать четыре статистически 
достоверные (p<0,05) типологические группы экологического состояния почв (ареалы землепользования), 
обусловленные режимом антропогенной нагрузки. Установлены статистически достоверные обратные кор-
реляционные связи между показателем твердости почвы и запасом продуктивной влаги (r = -0,87, p<0,01) 
и прямая связь с количеством рудеральных видов растений (r = +0,79). Выявлено, что в условиях степной 
зоны Южного Урала физико-механическое уплотнение почвы является доминирующим фактором снижения 
почвенного плодородия и деградации почв. На основе анализа полученных данных коэффициента комплекс-
ного плодородия разработана схема геоэкологического зонирования территории с дифференцированными 
рекомендациями в рамках устойчивого землепользования. 

Ключевые слова: геоэкология, деградация почв, коэффициент комплексного плодородия, устойчивое 
землепользование

GEOECOLOGICAL ASSESSMENT AND OPTIMIZATION  
OF LAND USE IN STEPPE AGROLANDSCAPES  

UNDER CLIMATE CHANGE AND ANTHROPOGENIC LOAD
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Research aim: a comprehensive geoecological assessment of agricultural landscapes based on the analysis of 
spatially differentiated data from agrochemical and soil-physical surveys. A convergent approach combining GIS 
analytics, geostatistics, and analysis of the obtained data was employed. The research was conducted from 2015 to 
2025 in the steppe zone of the Orenburg Cis-Urals. A geoecological assessment of soil stability was performed based on 
the integrated fertility coefficient. Cluster analysis enabled the identification and mapping of four statistically reliable 
(p < 0,05) typological groups of soil ecological status (land use areas) determined by the pattern of anthropogenic 
pressure. Statistically significant inverse correlations were established between soil hardness and available water 
storage (r = –0,87, p < 0,01) and a direct correlation with the number of ruderal plant species (r = +0,79). It was found 
that, in the steppe zone of the Southern Urals, mechanical soil compaction is the dominant factor reducing soil fertility 
and causing soil degradation. Based on the analysis of the obtained integrated fertility coefficient data, a geoecological 
zoning scheme for the territory was developed, providing differentiated recommendations for sustainable land use.

Keywords: geoecology, soil degradation, Integrated Fertility Coefficient, sustainable land management

Введение
Сохранение почв включает в себя защи-

ту освоенных почв от качественной дегра-
дации, предотвращение негативных струк-
турно-функциональных изменений, сохра-
нение и восстановление естественных почв 
как компонента биосферы [1; 2]. Процессы 
почвенной эрозии, потери гумуса, уплотне-

ния почв, пастбищной дигрессии снижают 
продукционный потенциал агроценозов 
и ведут к системной утрате экологических 
функций и плодородия почвенного покрова 
[3; 4]. Проблемы деградации в степной зоне 
не являются разрозненными. Они представ-
ляют собой системное нарушение базовых 
экологических принципов. Антропогенная 
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нагрузка, не адаптированная к естественной 
устойчивости ландшафта, через процесс 
физического уплотнения почвы запускает 
каскад взаимосвязанных негативных изме-
нений (гидрологических, биологических, 
продукционных) [5; 6].

Для решения этих задач проведена гео-
экологическая оценка плодородия почв дей-
ствующего сельскохозяйственного предпри-
ятия на площади 4132 га за 2015-2025 гг. 
В качестве инструмента исследования эко-
логической стабильности почв был при-
менён разработанный нами коэффициент 
комплексного плодородия (Ккп) почв. Его 
методическая новизна заключается в инте-
грации комплекса агроэкологических пара-
метров физического состояния почв в еди-
ный показатель, количественно отражаю-
щий основу функционирования системы 
«почва – растение – атмосфера». Структур-
но-функциональная конструкция состо-
ит из встроенных друг в друга различных 
показателей. При этом в качестве базовых 
критериев выбраны прежде всего физиче-
ские, гидрологические и биологические па-
раметры состояния почв. Агрохимические 
показатели сознательно не были включены 
в интегральный расчёт, поскольку они в зна-
чительной степени являются результатом 
текущего антропогенного управления (вне-
сения удобрений) и обладают высокой вре-
менной изменчивостью.

Данный подход позволяет моделировать 
продуктивность на основе биологических 
и физических параметров состояния почв, 
формирует основу для междисциплинар-
ного взаимодействия на стыке геоэкологии, 
агрономии и климатологии. 

В результате кластерного анализа по-
казателей коэффициента комплексного 
плодородия (Ккп) почв были выделены 
и картографированы четыре статистиче-
ски достоверные (p <0,05) типологические 
группы (ареалы землепользования), обу-
словленные режимом антропогенной на-
грузки: «антропогенно-деградирующий», 
«антропогенно-стабильный», «антропо-
генно-восстановительный» и  «адаптив-
но-ландшафтный». Данная классификация 
оказывает существенное влияние на выбор 
технологических типов воздействия на поч-

венные ресурсы, позволяет прогнозировать 
устойчивость агросистем к климатическим 
условиям и служит основой для оптимиза-
ции землепользования, обеспечивая баланс 
между сельскохозяйственной продуктив-
ностью и долгосрочной экологической ста-
бильностью [7; 8]. 

Цель исследования  – проведение гео-
экологической оценки состояния агроланд-
шафтов с последующим зонированием тер-
ритории для устойчивого землепользова-
ния; разработка научно обоснованных реко-
мендаций по агротехнологическим приемам 
исходя из анализа пространственных взаи-
мосвязей между физическим состоянием 
почв, типами антропогенной нагрузки и их 
интегральными эффектами для сохранения 
почвенного плодородия, предотвращения 
негативных структурно-функциональных 
изменений почв.

Материалы и методы исследования
 Основное внимание исследования уде-

лялось анализу механизмов антропогенной 
трансформации почвенного покрова и регу-
лированию микроклиматических условий 
в почве, повышению эффективности нако-
пления влаги и оптимизации агрофизиче-
ских свойств почв. Эти аспекты имеют клю-
чевое значение для снижения деградации 
почвенного покрова, роста продуктивности 
агроландшафтов и повышения их устойчи-
вости к аридным условиям Южного Урала 
и климатическим изменениям.

Методический аппарат
1.  Агрегированная модель, на основе 

которой разработана формула расчета ко-
эффициента комплексного плодородия (Ккп) 
почв [9]. Способ оценки комплексного пло-
дородия почвы включает измерение факти-
ческих значений физических параметров 
почвы: запаса влаги в слое 0–100 см, мм 
(W), объёмной массы почвы в слое 0–30 см, 
г/см³ (D), твёрдости почвы в слое 0-50 см, 
МПа (H), содержания агрономически цен-
ных агрегатов 0,25-10 мм, % в слое почвы 
0-30 см (S) и количества сорных растений 
шт/м² (Z), и анализ предварительно задан-
ных нормативных значений, после чего вы-
числяют комплексный показатель плодоро-
дия Ккп по формуле:

Ккп  

          1* 2* 3* 4* 5*  
     

W Wminaccept Dmax accept D Hmax accept H S S max accept Zmax accept Z
Wmax Wmin accept Dmax Dmax accept Hmax Hmax accept Smax Smax accept Zmax Zmax accept

− − − − −
= + + + +

− − − − −
γ γ γ γ γ

	
          1* 2* 3* 4* 5*  

     
W Wminaccept Dmax accept D Hmax accept H S S max accept Zmax accept Z

Wmax Wmin accept Dmax Dmax accept Hmax Hmax accept Smax Smax accept Zmax Zmax accept
− − − − −

= + + + +
− − − − −

γ γ γ γ γ 	(1)
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Для анализа значений показателя инте-
грального коэффициента комплексного пло-
дородия (Ккп), разработанного с учётом по-
ложений физики почв и агроэкологических 
параметров, предложена следующая катего-
ризация состояния агросистем:

• Ккп ≥ 0,6 – зона высокого плодородия 
и экологической стабильности. Данный ди-
апазон соответствует оптимальному физи-
ческому состоянию почв, характеризующе-
муся благоприятными показателями струк-
турно-агрегатного состава, условий для 
хорошей водопроницаемости и накопления 
влаги. Характеризуется высокой эрозион-
ной устойчивостью;

• 0,4 ≤ Ккп < 0,6 – зона умеренного пло-
дородия и повышенных рисков. В этом 
диапазоне наблюдается начальная стадия 
деградации физического состояния по-
чвы. Основной задачей в данном диапа-
зоне значений (Ккп) является выбор агро-
технологий, направленных на сохранение 
почвенного плодородия и предотвраще-
ние уплотнения;

• Ккп < 0,4 – зона низкого плодородия 
и выраженной деградации. Низкие значе-
ния коэффициента являются индикатором 
критического ухудшения агрофизических 
параметров: переуплотнения, снижения 
пористости, ухудшения водопроницае-
мости и потери агрономически ценных 
агрегатов. Это ведёт к дисбалансу водного 
режима, усилению эрозионных процес-
сов и резкому падению продуктивности 
агроценозов. 

2.  Геоинформационное картографиро-
вание и пространственный анализ. Мето-
дами интерполяции построены серии те-
матических картосхем, визуализирующих 
пространственное распределение ключевых 
параметров состояния почв. 

3. Метод экспертных оценок и синтеза. 
На заключительном этапе проведена ин-
тегральная оценка и разработана схема зо-
нирования территории по экологическому 
статусу и коэффициенту комплексного пло-
дородия (Ккп) почв (рисунок).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для выявления пространственных за-
кономерностей и взаимосвязей применен 
кластерный анализ, позволивший выде-
лить типологические группы полей (ареа-
лы землепользования) со схожим экологи-
ческим статусом на основе рассчитанных 
значений (Ккп) и ключевых почвенных по-
казателей. Статистическая достоверность 
кластеров была подтверждена дисперси-
онным анализом (p<0,05). В результате 
были идентифицированы четыре устойчи-
вые группы, характеристика которых пред-
ставлена в таблице. Выделенные группы 
отражают градации геоэкологического 
состояния почв, обусловленные различ-
ным уровнем и характером антропогенной 
нагрузки, что позволяет рассматривать 
их в качестве основы для пространствен-
ной дифференциации территории на ареа-
лы землепользования.

Значения коэффициента комплексного плодородия (Ккп) почв  
и сопутствующих параметров для типологических групп  

агроландшафтов (ареалы землепользования)

Показатель
Типологические группы агроландшафтов

Антропогенно- 
деградирующий

Антропогенно- 
восстановительный

Антропогенно- 
стабильный

Адаптивно- 
ландшафтный

Запас влаги в почве, мм 18-26 80-112 55-65 98-105
Твердость почвы (сопротив-
ление проникновению), МПа 6,03-6,52 2,32-5,07 4,98-5,83 1,68-1,98

Коэффициент комплексного 
плодородия почвы 0,43-0,44 0,58-0,70 0,51-0,56 0,69-0,73

Количество рудеральных 
видов растений, шт./м² 33,2-35,8 7,8-17,2 26,2-31,0 6,3-8,0

Содержание гумуса в почве, 
% 3,2 2,8-3,9 3,3-4,0 3,7

Содержание агрономически 
ценных агрегатов в почве, % 67,2 69,4 67,0-71,1 67,0

Объемная масса почвы, г/см³ 1,20-1,21 1,16-1,18 1,16-1,19 1,15

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Геоэкологическое зонирование территории  
по значениям коэффициента комплексного плодородия (Ккп) почв 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Выявленные структурно-функциональ-
ные зависимости отражают характер ответ-
ных реакций почвенной системы на антро-
погенную нагрузку и служат индикаторами 
её устойчивости. Полученные временные 
ряды служат основой для прогнозирования 
состояния почвенного покрова и обоснова-
ния адаптивных стратегий землепользова-
ния, направленных на сохранение экологи-
ческих функций почв.

Кластерный анализ и последующая ве-
рификация методами описательной стати-
стики позволили дифференцировать всю 
совокупность полей на четыре статистиче-
ски достоверные (p < 0,05) типологические 
группы (рис.).

Выделенные кластеры отражают не  
только текущий уровень почвенного пло-
дородия, но и различную степень антро-
погенной трансформации агроландшафта, 
а также их потенциальную способность 
к самовосстановлению. Пространственная 
дифференциация полученных групп позво-
ляет рассматривать их как самостоятельные 

геоэкологические ареалы, различающиеся 
по характеру и интенсивности природно-ан-
тропогенных процессов:

•  группа I. Антропогенно-деградирую-
щие угодья (поля 2, 3, 5, 6, 13). Данный кла-
стер характеризуется критическими значе-
ниями по комплексу показателей. Средний 
запас влаги в почве составляет 21,2±3,5 мм, 
что свидетельствует о нарушении водного ре-
жима. Объемная масса почвы (1,21±0,01 г/см³) 
и твердость почвы (6,27±0,24 МПа) дости-
гают максимумов, указывая на выраженное 
физическое переуплотнение, соответству-
ющее III-IV стадии пастбищной дигрессии 
[10]. Фитосанитарное состояние оценивает-
ся как неудовлетворительное (количество ру-
деральных видов растений 34,6±1,3 шт./м²). 
Интегральный коэффициент плодородия 
минимален (0,44±0,01);

•  группа II. Антропогенно-стабильная 
пашня (поля 7, 8, 9, 11). Угодья этой группы 
демонстрируют условно равновесное состо-
яние. Запас влаги в почве 57,2±1,9 мм, твер-
дость почвы 5,62±0,09 МПа. Относительно 
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стабильное содержание гумуса (3,5±0,3%) 
и количество сорняков (26,3±0,4 шт./м²) по-
зволяет классифицировать данную систему 
как устойчивую при текущем уровне антро-
погенной нагрузки. Участки соответствуют 
чернозёму южному плакорному, находяще-
муся под посевами яровых зерновых и ха-
рактеризующемуся относительно равновес-
ным водным режимом [11];

•  группа III. Антропогенно-восстанови-
тельный режим землепользования (поля 1, 
10, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22). Кластер объ-
единяет участки с признаками активного 
почвообразования и восстановления эко-
логических функций. Наблюдается стати-
стически значимое улучшение всех пара-
метров: максимальный запас влаги в почве 
(95,3±13,1 мм), оптимальный показатель 
объемной массы почвы (1,16±0,01 г/см³) 
и твердости почвы (3,20±1,07 МПа,), ми-
нимальная засоренность (9,0±2,7 шт./м²). 
Коэффициент плодородия достигает высо-
ких значений (0,65±0,05). Особенно пока-
зательна динамика на полях, находящихся 
в залежи шесть лет (1, 10, 16, 17), что эмпи-
рически подтверждает восстановление чер-
нозёмных почв, улучшение их структуры 
и водопроницаемости после снятия антро-
погенной нагрузки. Выявленная эффектив-
ность залежей согласуется с наблюдениями 
о формировании вторичных степей на по-
стагрогенных землях [12];

•  группа IV. Адаптивно-ландшафт-
ная система землепользования (поля 4, 12, 
14, 15,). Данный кластер демонстриру-
ет оптимальные агрофизические показа-
тели: запас продуктивной влаги в почве 
(101,5±4,9 мм), оптимальную твёрдость 
почвы (1,81±0,18 МПа) и высокий коэффи-
циент плодородия (0,69±0,05). Система яв-
ляется наиболее стабильной в среднесроч-
ной перспективе. Высокие текущие показа-
тели достигнуты за счет технологического 
типа воздействия (глубокое рыхление без 
оборота пласта с сохранением пожнивных 
остатков на поверхности почвы), которое 
поддерживает хорошее физическое состо-
яние почвы. Участки расположены на пла-
корных чернозёмах, применяемые щадящие 
обработки соответствуют принципам при-
родоподобных технологий и рекомендаци-
ям по концентрации ресурсов на элитных 
пахотных землях [13]. Но важно учитывать 
и контролировать дальнейшее развитие поч-
венных процессов для избегания интенси-
фикации процессов минерализации органи-
ческого вещества [14; 15]. 

Выводы
Методами многомерной статистики 

впервые для территории исследования осу-
ществлена объективная классификация, 
позволившая выделить (p < 0,05) типологи-
ческие группы (ареалы землепользования), 
обусловленные режимом антропогенной 
нагрузки для принятия взвешенных реше-
ний в рамках устойчивого землепользова-
ния и в условиях нарастающей аридизации 
климата. Классификация детализирована 
с учётом региональных особенностей поч-
венного покрова и структуры. Установлено, 
что наиболее деградированные состояния 
ассоциированы с комплексами солонцева-
тых слабосмытых почв. 

1.  Средствами ГИС-аналитики схема-
тически отражено пространственное рас-
положение полей, формирующих ареалы 
с определенными видами антропогенной 
нагрузки (деградации и восстановительных 
процессов почвенной системы), в услови-
ях исторически сложившейся организации 
землепользования. Предложенная схема ге-
оэкологического зонирования на основе ко-
эффициента комплексного плодородия (Ккп) 
позволяет объективно картографировать ма-
лопродуктивные участки.

2.  Установлена фундаментальная роль 
физического уплотнения почвы в процес-
сах деградации. Наиболее значимой явля-
ется сильная обратная корреляция между 
твердостью почвы и запасом продуктив-
ной влаги (r = -0,87) и прямая связь с ко-
личеством рудеральных видов растений 
(r = +0,79). Данный результат подтверждает, 
что механическое и другое уплотнение по-
чвы является основным фактором деграда-
ции, запускающим каскад негативных про-
цессов. Выявленная зависимость особенно 
критична для солонцовых и солонцеватых 
комплексов, где высокая плотность сложе-
ния изначально лимитирует продуктивный 
запас влаги и усиливает зависимость агро-
ценозов от засух. 

3.  Подтверждена высокая агроэкологи-
ческая эффективность восстановительных 
режимов, в частности длительной залежи, 
что подтверждается статистически значи-
мым улучшением комплекса почвенных 
физических свойств. Полученные данные 
(Ккп = 0,65 после 6 лет залежи) служат коли-
чественным подтверждением эффективно-
сти консервации деградированных земель 
и согласуются с концепцией формирова-
ния вторичных степей на постагрогенных 
территориях. 
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4. Разработана и научно обоснована схема 
геоэкологического зонирования территории, 
представляющая собой практический ин-
струмент для планирования агротехнологи-
ческих приемов. Проведенное исследование 
является реализацией принципов адаптив-
но-ландшафтного подхода и адаптивно-
го стратегического планирования для сель-
скохозяйственного предприятия. Результаты 
подтверждают, что пространственно-диф-
ференцированное управление, основанное 
на комплексной геоэкологической оценке 
и соотнесенное с региональной агроэколо-
гической группировкой земель, есть необхо-
димое условие для преодоления деградации 
и перехода к устойчивому землепользо-
ванию в условиях нарастающей аридиза-
ции климата.
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ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ ПОЧВ  
В УСЛОВИЯХ МЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА  
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Цель данной работы – анализ развития водной эрозии почв в условиях меняющегося климата при раз-
ном состоянии агрофона сельскохозяйственных ландшафтов юго-востока Томской области. С использованием 
расчетных и полевых методов были проведены оценка интенсивности развития эрозии почв от стока талых 
снеговых вод и сравнительный анализ натурных и расчетных данных по объему смыва почв со склонов разной 
экспозиции за период с 1989 по 2025 г.; определены объемы смыва почв со склонов с разным агрофоном лив-
невыми осадками. Многолетние наблюдения за смывом почв со склонов пашни талыми и снеговыми водами 
ключевого участка в бассейне р. Басандайки показали, что в зависимости от агрофона процесс по интенсив-
ности изменяется от умеренно опасного до весьма опасного. При грубой зяби поперек склона смыв почв не-
значителен, как и по стерне, всходам озимых, трав. При ливнях с суммой осадков менее 10–20 мм/сут агрофон 
пашни с посевами сельскохозяйственных культур достаточно хорошо защищает почвы. Экстремальные ливни 
(> 30 мм/сут и более) преодолевают сопротивление растительного покрова и производят большой объем смыва 
почв, который можно сравнить с эрозионной работой стока талых вод за ряд лет. Отмечается усиление ливне-
вой деятельности над территорией Томской области с 2017 г. и частота вызванных ею чрезвычайных происше-
ствий, связанных с водной эрозией на пашнях сельскохозяйственных ландшафтов.

Ключевые слова: водная эрозия, смыв почвы, агрофон, климат, Томская область
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The objective of this work is to analyze the development of water erosion of soils under conditions of a 
changing climate with different states of the agricultural background in agricultural landscapes of the southeast of 
the Tomsk region. Using computational and field methods, the study assessed the intensity of soil erosion caused by 
snowmelt runoff. A comparative analysis of field and calculated data on soil loss volumes from slopes of different 
aspects for the period from 1989 to 2025 was carried out, and the volumes of soil loss from slopes with different 
agricultural backgrounds due to heavy rainfall were determined. Long-term observations of soil loss from arable 
slopes by meltwater and snowmelt runoff on an experimental catchment in the Basandaika River basin showed 
that, depending on the agricultural background, the intensity of the process varies from moderate to extremely 
hazardous. With contour plowing, soil loss is insignificant, as is the case with stubble, winter crop seedlings, and 
grasses. During heavy rainfall with total precipitation of less than 10–20 mm/day, the agricultural background of 
arable land with crops protects the soil quite well. Extreme rainfall events (>30 mm/day) overcome the resistance 
of the vegetation cover and produce a large volume of soil loss, comparable to the erosive work of meltwater runoff 
over several years. An increase in heavy rainfall activity over the Tomsk region has been observed since 2017, along 
with a rise in the frequency of emergencies caused by water erosion on arable lands within agricultural landscapes.

Keywords: water erosion, soil loss, agricultural background, climate, Tomsk region

Введение
Эрозия почв сопровождает земледелие 

в течение всей его истории. Исследователи 
отмечают, что особенно возросла ее интен-

сивность в ⅩⅠⅩ–ⅩⅩ вв. в связи с примене-
нием механической тяги на больших по пло-
щади полях [1, с. 178]. Обусловлена эрозия 
почв талыми и ливневыми водами, деятель-
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ностью ветра. В последние десятилетия от-
мечаются региональные изменения клима-
тических факторов – температуры, осадков, 
оценка которых и степень влияния на поч-
венно-эрозионные процессы в пределах об-
рабатываемых земель в настоящее время еще 
затруднительна [2]. Изменение климатиче-
ских условий наблюдается и на юго-восто-
ке Западно-Сибирской равнины. В. П. Гор-
батенко (2021) [3] отмечает, что Западная 
Сибирь относится к регионам наибольшей 
скорости потепления климата, но в отдель-
ных его частях большинство характеристик 
демонстрируют разные пределы изменчиво-
сти основных климатических показателей 
территории, ограниченных диапазоном ко-
ординат 55–60° с. ш. и 65–85° в. д. В назван-
ных пределах расположена и территория 
Томской области, где также наблюдаются 
изменения климата. Так, М.  А. Волкова  
[4, с. 11] установила, что отмечается рост 
температуры воздуха со скоростью 0,2–
0,49 ℃ за 10 лет. Годовое количество атмос-
ферных осадков в течение последних 50 лет 
имеет тенденцию повсеместного роста на ве-
личину от 2 мм/10 лет до 20 мм/10 лет; при-
чем увеличилась в основном доля ливневых 
осадков [5]. Продолжительность залегания 
снежного покрова в среднем составляет 
164–180 суток. Но в последние 30 лет на-
блюдается уменьшение продолжительности 
залегания, что обусловлено изменениями 
сроков залегания и разрушения снежного 
покрова [3]. Увеличение атмосферных осад-
ков, изменение сроков залегания и разруше-
ния снежного покрова играют важную роль 
в развитии водной эрозии почв как от стока 
талых снеговых вод, так и ливневой.

Цель исследования  – анализ развития 
водной эрозии почв в условиях меняющего-
ся климата, в том числе при разном состоя-
нии агрофона.

Материалы и методы исследования
Объект исследования  – бассейн р.  Ба-

сандайки  – правого притока р. Томь, дре-
нирующего Томь-Яйское междуречье 
юго-востока Томской области (рис. 1). Пло-
щадь бассейна – 402 км², абсолютные вы-
соты изменяются от 100 до 240 м, крутизна 
склонов – от 0–1 до 15° в пределах сельхозу-
годий и до 30–60° на склонах рек, оврагов, 
балок. Климат территории умеренно кон-
тинентальный, среднегодовое количество 
осадков 568 мм [6, с. 47]. За теплый период 
года их выпадает до 70 % от годовой суммы. 
Осадки летом выпадают в основном на хо-
лодных фронтах циклонов и носят ливне-
вый характер. Для территории характерна 
значительная толщина снежного покрова 
(40–70 см). Глубина промерзания почв из-
меняется по годам от 23–94 см (2008  г.) 
до 75–150 см (2010 г.) [7]. Почвообразую-
щими породами в пределах Томь-Яйского 
междуречья являются покровные отложе-
ния средненеоплейстоцен-верхненеоплей-
стоценового возраста элювиально-делю-
виального генезиса с привносом эолового 
материала, мощность которых изменяется 
от 1–2 до 10–12 м. Они быстро размокают 
в воде. Слабая водостойкость отложений – 
причина широкого развития эрозионных 
процессов [8]. Бассейн р. Басандайки рас-
положен в зоне подтайги, в его пределах 
доминируют серые лесные, дерново-подзо-
листые почвы.

Рис. 1. Местоположение объекта исследования в пределах Томской области 
Примечание: составлен З. Н. Квасниковой, М. А. Каширо по результатам данного исследования
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В основу работы положены данные мно-
голетних наблюдений (1989–2025 гг.) за эро-
зией почв на ключевых участках пашни 
в бассейне р. Басандайки (рис. 1). Наиболее 
детально водная эрозия изучена на полуста-
ционаре «Лучаново», где в пределах ОПХ 
им.  Б.  Н. Сидоренко площадь ключевого 
участка – около 100 га, из них около 54 га – 
пашня, из которой 30 га на склонах южной 
и 23 га – северной экспозиции. Остальные 
46 га занимает кедровый лес. Абсолютные 
высоты  – 120–160 м, а относительные  – 
от 0,2–1,0 до 25–30 м. В пределах пашни 
преобладают склоны, близкие к прямым 
и выпуклым с меняющимися уклонами, ме-
стами они осложнены суффозионно-проса-
дочными депрессиями, ложбинами; между 
полей вдоль склонов имеются лесополосы 
из сосны и березы. 

На полустационаре «Лучаново» прово-
дятся ежегодные снегосъемки в микромас-
штабе в конце марта; подсчет запасов влаги 
в снеге, рассчитывается интенсивность сне-
готаяния, замеряются скорости потока в ми-
кроруслах и глубины оттайки почв. После 
снеготаяния ежегодно обследуются микро-
русла на пашне и замеряются их параметры, 
замеры проводились в зависимости от фор-
мы русла потока через 1–2 до 10 м. В каме-
ральных условиях также оценивались вла-
гозапасы в снежном покрове в соответствии 
со Сводом правил [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ данных многолетних наблю-
дений на ключевых участках позволил: 

выявить интенсивность развития эрозии 
почв от стока талых снеговых вод и вли-
яние агрофона на нее; провести сравни-
тельный анализ натурных и расчетных 
данных по объему смыва почв со склонов; 
оценить объемы смыва почв со склонов 
с разным агрофоном ливневыми осадками. 
Рассмотрим данные положения в указан-
ной последовательности.

Талая эрозия почв  – сложный природ-
но-социальный процесс, зависящий от соче-
тания ряда как природных, так и антропо-
генных факторов. Многолетние наблюдения 
на двух склонах пашни южной экспозиции 
полустационара «Лучаново» подтвержда-
ют сложность проявления процесса, так 
как при одних и тех же погодных условиях 
года смыв почв на разных участках склона 
пашни различается. В среднем за многолет-
ние исследования запасы влаги в снежном 
покрове для пашни южного склона соста-
вили 142 мм [10], но разбиение этого ряда 
наблюдений на десятилетние промежут-
ки позволило выявить крупномасштабные 
временные колебания: так за 1988–1997 гг. 
среднее значение влагозапасов составило 
122 мм; за 1997–2007 гг. – 153 мм; за 2008–
2017 – 152 мм и за 2018–2023 гг. – 114 мм. 
Но средние значения влагозапасов не отра-
жают истинной картины этого показателя 
вследствие неравномерного залегания снеж-
ного покрова из-за деятельности метелей: 
толщина снежного покрова на пашне изме-
няется от 0 до 30 см (рис. 2, а) на наветрен-
ных выпуклых участках пашни  – до 1,5–
2,4 м в сугробах лесополос и в депрессиях 
рельефа (рис. 2, б). 

Рис. 2. Неравномерное залегание снежного покрова Лучановского полустационара в бассейне  
р. Басандайки: а – на плакоре пашни (фото З. Н. Квасниковой, март 2015),  

б – в сугробе у лесополосы (фото М. А. Каширо, март, 2018)
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Рис. 3. Промоины с порожистым руслом на пашне ключевого участка  
в бассейне р. Басандайки: А – апрель 2021 г., Б – март 2022 г.  

(фото З. Н. Квасниковой)

Такое явление, наряду с влиянием ми-
крорельефа пашни и глубиной оттайки почв 
от 5 – 10 до 25–35 см, вызывает неравномер-
ность смыва почв со склонов. Большое вли-
яние на талую эрозию также оказывает кру-
тизна склонов и интенсивность снеготая-
ния. За годы наблюдений она изменялась от  
8,7–9,8 мм/сут (1997–1998 гг.) до 52,5 мм/сут, 
составляя в среднем 12,9–15,9  мм/сут. На-
блюдения за скоростями воды в руслах ми-
кропотоков показали, что они изменяются 
от 0,01–0,5 до 1,5–2,0  м/с. Такие скорости 
способны подвергать размыву грунты, сла-
гающие поверхность территории: допусти-
мые неразмывающие скорости этих пород 
изменяются от 0,27–0,37 до 0,65–0,75  м/с. 
Скорости потока от 0,7–1,5 м/с на склонах 
крутизной 5–7° и более образуют промоины 
глубиной до 1,5  м с порожистым руслом 
(рис. 3). Наблюдения показали, что большое 
влияние на интенсивность развития талой 
эрозии оказывает состояние агрофона: наи-
больший смыв почвы происходит по боро-
нованной зяби. В зависимости от длины, 
крутизны, формы склона, интенсивности 
снеготаяния, наличия ложбин, осложняю-
щих склон, смыв изменяется от 1–5 до 20–
26 м³/га.

 Согласно СП (2021) [9], процесс талой 
эрозии почв по зяби относится к опасным 
(5–10 м³/га) и весьма опасным (10–15 м³/га). 
По грубой зяби – глубокой вспашке поперек 

склона смыв почв талыми водами изменя-
ется от 0,5–1,0 до 4–5 м³/га, лишь в 1989 г. 
он составил 7–8 м³/га. На склонах со слож-
ным агрофоном (стерня, озимые, клевер, 
многолетние травы, скошенный лен) смыв 
почв относится к умеренно опасным и со-
ставляет в основном 2–5 м³/га, на отдельных 
участках поля – 6–7 м³/га. Большое влияние 
на развитие талой эрозии почв оказывают 
лесополосы: максимальный смыв почв про-
исходит с обеих сторон лесополос, особен-
но в годы с коротким периодом снеготая-
ния. За период наблюдений с 1991 по 2023 г. 
зафиксированы объемы смыва от 11–12 м³/га  
в 2014 г. до 45–50 м³/га в 1992, 2010 гг. Мак-
симальный объем смытых почв составил 
81 м³/га в 2011 г. В последние 10 лет интен-
сивность смыва почв талыми снеговыми 
водами в пределах Лучановского полуста-
ционара уменьшилась до умеренно опасных 
значений благодаря грамотной работе агро-
нома ОПХ им. Б. Н. Сидоренко Д. А. Саве-
льевой, проводящей организацию сложных 
агрофонов на южных склонах пашни.

О ливневой эрозии почв. В теплое вре-
мя года территория Томской области – очаг 
ливневой деятельности. За лето выпадает 
до 300–400 мм осадков, носящих ливневый 
характер, продолжительность которых изме-
няется от 1 мин до 7–9 ч, средняя интенсив-
ность ливней варьирует от 0,11 до 3,0  мм/
мин, но наблюдаются ливни с очень высо-
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кой интенсивностью выпадения  – более 
5 мм/мин, они особенно опасны для разви-
тия эрозии почв. За сутки может выпасть 
50–100  мм осадков [11]. Анализ суточных 
норм осадков показал, что за 1960–2023 гг. 
отмечается увеличение числа случаев выпа-
дения ливней на исследуемой территории – 
Томь-Яйском междуречье. Кроме того, 
установлена тенденция увеличения макси-
мальной пентадной суммы осадков после 
2000 г. [12]. В отдельные годы суммы осад-
ков, выпавших за 5 последовательных суток, 
могут превышать месячную норму осадков 
на 100 %. Выявляются ситуации, ассоцииру-
емые с возникновением дождевых паводков. 
Например, 9 августа 1994 г. за 5 суток выпало 
135,3 мм осадков при месячной норме 76 мм. 
В выпадении таких осадков прослеживается 
квазипериодичность (2 года и 6 лет), но пред-
видеть год, благоприятный для формирова-
ния экстремальных осадков на территорию, 
не представляется возможным [13]. Коли-
чество случаев сильных дождей (не менее 
50 мм за 12 ч) меняется в пространстве и объ-
ясняется значительным влиянием локальных 
условий и по годам, что определяется цирку-
ляционными факторами [14]. Все вышеска-
занное объясняет сложность и слабую изу-
ченность ливневой эрозии почв на юго-вос-
токе Томской области. 

Авторами данной работы для оценки 
эрозионных последствий ливней в агро-
ландшафтах использованы расчетный ме-
тод и полевые наблюдения за эрозионным 
эффектом после выпавших 17 ливней. Эро-
зионный индекс осадков (R30) территории 
составляет 4–6 единиц, он сопоставим с та-
ковым для центральных частей европейской 
территории России, Урала. Для оценки по-
тенциального смыва почв дождевыми осад-
ками авторами проведены расчеты потен-
циального смыва для основных типов почв, 
вовлеченных в агропроизводство. Он изме-
няется от 1,9–3,65 т/га у серых лесных почв 
до 2–2,6 у темно-серых и от 1,45 до 3,95 – 
у светло-серых почв, но в случае сильных 
ливней может достигать 32,6 т/га.

Полевые наблюдения на ключевых участ-
ках «Лучаново» в течение 1987–2025 гг. по-
казали, что сильные ливни разной продол-
жительности и интенсивности вызывают 
значительный смыв и размыв почв со скло-
нов пашни, особенно ливни, выпадающие 
в течение двух суток. Максимальный смыв 
почв от стока ливневых вод зафиксирован 
авторами во время ливней 30.06.1987, ког-
да за 5,5  ч выпало 53,7  мм и 01.07.1987  – 
20,6 мм за 4 ч; на склонах крутизной 3–8° 

под посадками картофеля он составил 
40–100 м³/га (44–110 т/га). На этом склоне 
длиной 300–500 м образовались промоины 
и струйчатые размывы. Размеры наиболее 
крупной из промоин составили в длину око-
ло 200  м и глубину до 0,7 м. На коротком 
склоне длиной 50–100 м и крутизной 3–11° 
под паром смыв составил 6–7 м³/га (7–8 т/га).  
Показателен также пример смыва почв по-
сле ливней 03.07.2020 и 07.07.2020, когда 
выпало 51,0 и 21,0  мм осадков соответ-
ственно. Со склона пашни длиной 400  м 
и крутизной от 1 до 6° под посевами льна 
в стадии бутонизации и высотой до 60–70 см 
было смыто от 1–5 до 8–10 м³/га на раз-
ных его участках. В результате у подножия 
склона образовался делювиальный шлейф 
с толщиной делювия до 5–10 см. Наблюде-
ния за последствиями смыва почв в течение 
35 лет показали, что в случае выпадения 
ливней со слоем от 10 до 30 мм, но с агро-
фоном из стерни, посевами льна, злаковых 
в стадии кущения и др., смыв почв варьиро-
вал от 0,5 до 1,0 до 5–8 м³/га [15]. Таким об-
разом, согласно СНиП (2018) процесс лив-
невой эрозии в зависимости от состояния 
агрофона изменяется от умеренно опасного 
2–5 м³/га до весьма опасного – 10–15 м³/га.

Заключение
Многолетние наблюдения за эрози-

ей в бассейне р. Басандайки показали, что 
на склонах крутизной более 1–2° во вре-
мя снеготаяния развивается талая эрозия 
почв, а после сильных дождей  – ливневая. 
В зависимости от агрофона интенсивность 
процесса изменяется от умеренно опасного 
до весьма опасного. Для защиты почв от сто-
ка талых снеговых вод следует избегать со-
стояния на пашне боронованной зяби, так 
как смыв почв происходит на суглинистых 
почвах при уклонах 0,5–1°, а размыв – при 
уклонах 2° и более. При грубой зяби по-
перек склона смыв почв незначителен, как 
и по стерне, так и по всходам растений. От-
мечается усиление ливневой деятельности 
над территорией Томской области с 2017 г. 
и частота вызванных ею чрезвычайных про-
исшествий, что согласуется с общими тен-
денциями изменения климата. Экстремаль-
ные ливни (> 30 мм/сут и более) преодоле-
вают сопротивление растительного покрова 
и производят большой объем смыва почв, 
который можно сравнить с эрозионной ра-
ботой стока талых вод за ряд лет. При лив-
нях с суммой осадков менее 10–20  мм/сут 
агрофон пашни с посевами сельскохозяй-
ственных культур хорошо защищает почвы. 
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Специфика международной политико-экономической и эпидемиологической обстановки последних 
лет спровоцировала существенное развитие внутреннего туризма в России. Эффективная координация его 
развития в регионах должна основываться на системном подходе, в том числе и при проведении анализа 
факторов, определяющих размещение учреждений стационарной рекреации. Цель исследования: выпол-
нить пространственный анализ факторов размещения учреждений стационарной рекреации Нижегородской 
области на основе ландшафтного подхода. Территориальные рамки исследования: Нижегородская область. 
Методы проведения исследования: анализ литературы, картографический, геоинформационный, райони-
рования, систематизации материала, описания и сравнения, статистический, балльных оценок. Примене-
ние ландшафтного подхода к анализу закономерностей размещения учреждений стационарной рекреации 
в Нижегородской области позволяет учитывать системные особенности территории и обеспечить эффек-
тивное использование её рекреационного потенциала. В ходе выполнения исследования было установлено, 
что учреждения рекреации размещены по территории региона неравномерно. Максимальная концентрация 
учреждений стационарной рекреации сосредоточена в зоне тайги вдоль береговой линии Горьковского во-
дохранилища. В зоне смешанных лесов объекты рекреации тяготеют к областному центру – г. Н. Новгород, 
а в лесостепной зоне – к крупным рекам (Волга и Сура). Большинство учреждений сосредоточено в 100-ки-
лометровой зоне вокруг г. Нижнего Новгорода, что связано с развитой инфраструктурой и близостью объек-
тов историко-культурного наследия. Большая часть учреждений стационарной рекреации в Нижегородской 
области имеет пространственное тяготение к историко-культурным и крупным водным объектам и располо-
жена на территориях с хорошей транспортной доступностью. 

Ключевые слова: факторы размещения учреждений стационарной рекреации, ландшафтный подход, 
внутренний туризм, Нижегородская область
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The specifics of the international political, economic and epidemiological situation in recent years have 
provoked a significant development of domestic tourism in Russia. Effective coordination of its development in the 
regions should be based on a systematic approach, including when analyzing the factors determining the location of 
inpatient recreation facilities. The purpose of the research: to perform a spatial analysis of the factors of the location 
of inpatient recreation facilities in the Nizhny Novgorod region based on a landscape approach. Territorial scope 
of the research: Nizhny Novgorod region. Research methods: literature analysis, cartographic, geoinformation, 
zoning, systematization of material, description and comparison, statistical, scoring. The application of a landscape 
approach to the analysis of patterns of placement of inpatient recreation facilities in the Nizhny Novgorod region 
allows us to take into account the systemic features of the territory and ensure the effective use of its recreational 
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potential. During the research it was found that recreational facilities are unevenly distributed throughout the region. 
The maximum concentration of inpatient recreation facilities is concentrated in the taiga zone along the coastline 
of the Gor’kovskoe reservoir. In the zone of mixed forests, recreational facilities tend to the regional center – the 
N. Novgorod city, and in the forest-steppe zone – to the large rivers (Volga and Sura). Most of the institutions are 
concentrated in a 100-kilometer zone around the Nizhny Novgorod city, due to the developed infrastructure and 
proximity of historical and cultural heritage sites. Most of the institutions of stationary recreation in the Nizhny 
Novgorod region have a spatial attraction to historical, cultural and large water bodies and are located in areas with 
good transport accessibility.

Keywords: factors of placement of inpatient recreation facilities, landscape approach, domestic tourism, Nizhny 
Novgorod region

Введение
Разнообразие объектов природного и  

историко-культурного наследия России соз-
даёт значительный потенциал для развития 
внутреннего туризма, особенно в условиях 
сокращения объёмов выездного туризма 
из-за событий последних лет: коронави-
русных ограничений, рестрикций ряда за-
рубежных государств в отношении России, 
существенно возросшей стоимости неко-
торых иностранных валют и обострив-
шейся геополитической ситуации в ряде 
регионов мира. 

Наблюдающийся рост внутреннего ту-
ристского потока определяет необходимость 
оптимизации туристской инфраструктуры, 
необходимой для эффективного удовлетво-
рения туристских потребностей. 

Глубину и достоверность результатов 
исследования может обеспечить только си-
стемный подход. Поскольку представлен-
ное исследование направлено на установ-
ление факторов размещения учреждений 
стационарной рекреации  – то есть выпол-
нение пространственно-функционального 
анализа, авторы опирались на принципы 
ландшафтного подхода. Это позволило 
максимально полно учитывать природные 
особенности региона, предопределившие 
характер и пространственную организацию 
населения и хозяйства региона, в том числе 
и рекреационной сферы.

Установление факторов, предопределив-
ших пространственную организацию уч-
реждений стационарной рекреации в Ниже-
городской области, имеет важное значение 
для развития туризма в регионе как части 
его экономического и социального развития.

Цель исследования: выполнить про-
странственный анализ факторов размеще-
ния учреждений стационарной рекреации 
Нижегородской области на основе ланд-
шафтного подхода.

Материалы и методы исследования
Теоретико-концептуальной основой ис-

следования послужили труды известных 
специалистов в области рекреационной 

географии: В. С. Преображенского [1; 2], 
Ю. А. Веденина [3], заложивших теоретиче-
ские основы проведения пространственного 
анализа факторов размещения рекреацион-
ных объектов. Кроме того, авторы опира-
лись на труды авторитетных учёных совре-
менности: А. С. Кускова [4], М. А. Саранчи 
[5], В. П. Чижовой [6], во многом определив-
ших вектор развития рекреационной геогра-
фии в XXI веке. В области ландшафтного 
анализа основой исследования послужили 
работы А. Г. Исаченко [7], Ф. М. Баканиной 
[8]. В ходе выполнения исследования были 
применены следующие методы: анализ ли-
тературы, описательный, сравнительный 
анализ, статистический, картографический, 
геоинформационный, районирования, бал-
льных оценок.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Последнее десятилетие выдалось непро-
стым для туризма как в мире, так и в России. 
Причиной тому послужили ограничения 
периода пандемии, рестрикции ряда зару-
бежных государств в отношении России, 
существенно возросшая стоимость отдель-
ных иностранных валют, напряжённая гео-
политическая обстановка в определенных 
регионах мира и некоторые другие обсто-
ятельства. Сложное воздействие внешних 
и внутренних факторов вызвало незамед-
лительную реакцию как туристов, так и ту-
ристского бизнеса, произошла перестройка 
туристских потоков как на арене между-
народного туризма, так и внутри страны. 
Постпандемийный период характеризует-
ся увеличением интереса россиян к путе-
шествиям внутри страны [9]. К примеру, 
в 2022 году внутренний туризм показал 
рост на 15,47% по сравнению с 2021 годом 
и на 67,73% по отношению к 2020 году [10].

В настоящее время продолжает расши-
ряться сетка туристских маршрутов в Рос-
сии. В 2022 году основными направления-
ми, которые выбирали российские туристы, 
стали (топ-10 регионов России): Краснодар-
ский край, г. Москва и Московская область, 
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г. Санкт-Петербург, Крым, Татарстан, Каре-
лия, Ставропольский край, Омская и Калуж-
ская области [10]. Тенденцией последних лет 
стало существенное повышение интереса ту-
ристов к ранее слабо посещавшимся террито-
риям, имеющим слабо развитую туристскую 
инфраструктуру – это территории Дальнего 
Востока, Крайнего Севера, Сибири. Намети-
лась тенденция повышения спроса на актив-
ный туризм в форме сплавов по рекам, пеше-
ходных и конных походов и пр. [11; 12].

Увеличение внутреннего туристско-
го потока в стране требует развития ин-
фраструктуры на привлекающих туристов 

территориях, включая увеличение количе-
ства средств коллективного размещения. 
В 2022 г. в России был зафиксирован при-
рост на 2%, как самих средств коллективно-
го размещения, так и номерного фонда [13].

Нижегородская область имеет ряд черт, 
способствующих росту туристского потока 
в регион: ландшафтное разнообразие (ре-
гион лежит в трёх ландшафтных зонах); 
богатая история и сравнительно высокая 
обеспеченность региона объектами исто-
рико-культурного наследия; относительно 
хорошая транспортная доступность и раз-
витая система средств размещения. 

Рис. 1. Положение учреждений стационарной рекреации  
на карте ландшафтных зон Нижегородской области 
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По итогам 2022 года Нижегородская об-
ласть по количеству размещенных в коллек-
тивных средствах размещения вошла в топ-
10 регионов России и в топ-3 субъектов 
Приволжского федерального округа [14]. 

Очевидно, учреждения стационарной 
рекреации имеют определённую законо-
мерность в пространственной организации, 
продиктованную уровнем обеспеченности 
объектами туристского интереса, сформи-
ровавшуюся под влиянием индивидуальных 
ландшафтных условий. Основой понимания 
пространственных закономерностей разме-
щения учреждений стационарной рекреа-
ции в регионе является знание структуры 
и свойств его ландшафтов. 

Анализ карты природных зон Нижего-
родской области (согласно схеме Ф. М. Ба-
каниной [8]) показывает, что максимальная 

концентрация учреждений стационарной 
рекреации наблюдается в зоне тайги, что об-
условлено наличием здесь мощного факто-
ра – Горьковского водохранилища (50 объ-
ектов). В зоне смешанных хвойно-широ-
колиственных лесов учреждения стацио-
нарной рекреации тяготеют к областному 
центру  – г. Нижний Новгород, имеющему 
очень важную культурную и историческую 
ценность (75 объектов), а в зоне лесостепи 
большое количество объектов рекреации тя-
готеет к крупным водным объектам (рекам 
Волга и Сура) (35 объектов) (рис. 1).

Более подробный анализ ландшафтной 
детерминированности размещения учреж-
дений стационарной рекреации выполнен 
на уровне ландшафтных районов Нижего-
родской области согласно схеме Ф. М. Ба-
каниной [8]. 

Рис. 2. Положение учреждений стационарной рекреации  
на карте ландшафтных районов Нижегородской области
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Рис. 3. Обеспеченность ландшафтных районов Нижегородской области  
объектами стационарной рекреации

Анализ обеспеченности ландшафтных 
районов Нижегородской области объектами 
стационарной рекреации позволяет объеди-
нить их в три группы (рис. 2, 3): 

1) 10 и более единиц объектов стацио-
нарной рекреации – Приокский дубравный, 
Балахнинско-Сейминский, Лесостепное 
Приволжье, Чкаловско-Семёновский, Ниж-
не-Керженецкий, Центральный остепнён-
ный, Верхне-Керженецкий;

2) до 10 единиц объектов стационарной 
рекреации  – Окско-Тёшское полесье, При-
окское полесье, Арзамасская лесостепь, 
Ветлужско-Устанский, Приветлужский;

3) 0 объектов стационарной рекреации – 
Уренско-Шахунский, Присурская лесостепь, 
Починсковская лесостепь.

Различия между ландшафтными райо-
нами, имеющими наибольшее количество 
учреждений стационарной рекреации, мож-
но объяснить следующими причинами.

1.  Присутствие 34 учреждений стаци-
онарной рекреации в Чкаловско-Семёнов-

ском ландшафтном районе связано с нали-
чием протяжённой береговой линии Горь-
ковского водохранилища, а также богатым 
историко-культурным и природным насле-
дием (города Городец, Семёнов и др.).

2.  26 учреждений стационарной рекре-
ации расположено в Балахнинско-Сеймин-
ском ландшафтном районе, что объясняется 
близостью к областному центру, наличием 
богатого историко-культурного наследия 
(старинный город Балахна и др.) а также 
присутствием крупных рек – Волги и Оки, 
берега которых традиционно являются 
осью тяготения учреждений стационарной 
рекреации, но широкое распространение 
низменных заболоченных участков, харак-
терных для данного ландшафтного района, 
не даёт ему возможности выйти на лидиру-
ющие позиции.

3. На третьем месте (23 объекта стаци-
онарной рекреации) Приокский дубравный 
ландшафтный район, который расположен 
на правом берегу р. Волга, на хорошо дре-
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нированной плотно заселенной равнине, 
имеет хорошую сеть автомобильных до-
рог, но не имеет крупного водохранилища; 
однако по его территории протекает река 
Ока, и к тому же район граничит с Ниж-
ним Новгородом.

4. 20 объектов стационарной рекреации 
расположено в Лесостепном Приволжье, 
расположенном на возвышенном правобе-
режье, объекты рекреации тяготеют к круп-
ным рекам  – Волге и Суре, территория 
района густо населена, здесь расположены 
многочисленные объекты историко-куль-

турного наследия, а также имеются привле-
кательные пейзажи и популярные в регио-
не смотровые площадки (например, Орли-
ное гнездо и Шишкин мыс в Васильсурске).

Несмотря на сравнительно высокую сте-
пень сохранности природной основы ланд-
шафтных районов, полностью отсутству-
ют учреждения стационарной рекреации 
в Уренско-Шахунском ландшафтном райо-
не. Это объясняется значительной удалён-
ностью от областного центра, отсутствием 
крупных рек или водохранилищ и сравни-
тельно слабо развитой инфраструктурой. 

Рис. 4. Размещение учреждений стационарной рекреации
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Также не имеют учреждений стацио-
нарной рекреации ландшафтные районы 
Присурская лесостепь и Починковская ле-
состепь. Так же как и Уренско-Шахунский 
ландшафтный район, они сильно удалены 
от областного центра и не имеют выхода 
к крупным водохранилищам, хотя по вос-
точным границам этих ландшафтных райо-
нов протекает р. Сура. В отличие от таёж-
ного Уренско-Шахунского ландшафтного 
района, лесостепные Присурская лесостепь 
и Починковская лесостепь испытывают 
чрезвычайно интенсивные антропогенные 
нагрузки, и если лесистость Починковской 
лесостепи составляет 20,5%, то лесистость 
Присурской лесостепи составляет всего 7% 
[15] – ввиду исключительно высокой распа-
ханности территории. При таких нагрузках 
сохранность природной основы ландшаф-
та, а, следовательно, и обеспеченность тер-
ритории объектами природного наследия, 
крайне мала. 

Большая часть учреждений рекреации 
расположена в 100-километровой зоне во-
круг Нижнего Новгорода (рис. 4). Здесь кон-
центрируется 142 из 166 учреждений ста-
ционарной рекреации, учтённых в данной 
работе. Это объясняется наличием Горь-
ковского водохранилища, крупных городов, 
наличием хорошо развитой сети железных 
и автомобильных дорог.

Проведенный картографический анализ 
подтверждает, что большая часть объектов 
стационарной рекреации повторяет тен-
денцию их размещения в целом по стране. 
Они тяготеют к культурным и историческим 
объектам (к крупным городам), водным объ-
ектам (крупным рекам и водохранилищам), 
расположены на территориях с хорошей 
транспортной доступностью. 

Заключение
Пространственный анализ размеще-

ния учреждений стационарной рекреации 
Нижегородской области даже на первый 
взгляд позволяет выявить некоторые зако-
номерности. Во-первых, тяготение учреж-
дений к региональному центру – что впол-
не естественно, поскольку именно Нижний 
Новгород и его агломерация концентрирует 
до 2/3 населения региона и, кроме того, яв-
ляется крупным транспортным узлом, че-
рез который в регион прибывают туристы. 
Всё это делает областной центр главным 
генератором туристского потока в регионе. 
Во-вторых, крупные реки и водохранили-
ща традиционно являются осями тяготения 
рекреантов, а, следовательно, и учрежде-

ний стационарной рекреации. В-третьих, 
мощным фактором, определяющим при-
влекательность территории для органи-
зации стационарной рекреации, является 
уровень развития инфраструктуры, кото-
рый в целом выше в ближних окрестностях 
регионального центра. 

Однако наряду с очевидными фактора-
ми размещения учреждений стационарной 
рекреации присутствуют системные, хотя 
и неявно выраженные факторы, закономер-
но повторяющиеся в границах того или ино-
го природно-территориального комплекса, 
например ландшафта или ландшафтного 
района. При анализе степени обеспеченно-
сти ландшафтных районов Нижегородской 
области учреждениями стационарной ре-
креации отчётливо прослеживается выра-
женная неравномерность этого показателя 
у разных ландшафтных районов. И причи-
ны такой неравномерности заключаются 
уже не просто в неодинаковой удалённости 
того или иного ландшафтного района от об-
ластного центра, а в целом комплексе ланд-
шафтных факторов, определивших степень 
его привлекательности для рекреантов. Под 
влиянием местных ландшафтных условий 
либо сложилась густая сеть населённых 
пунктов, связывающих их дорог и много-
численных историко-культурных объектов 
(как правило  – это хорошо дренирован-
ная территория с плодородными почвами 
и выходом к крупной реке), либо террито-
рия веками была безлюдной (заболоченная 
территория с мало плодородными почва-
ми, не имеющая выхода к крупным рекам). 
Следствием многовекового безлюдья стала 
и современная ландшафтно-хозяйственная 
картина: слабо развитая инфраструктура 
при разреженной сети некрупных населён-
ных пунктов с редкими объектами исто-
рико-культурного наследия. Следует отме-
тить, что слабоосвоенные территории ха-
рактеризуются гораздо большей степенью 
сохранности объектов природного насле-
дия, что в некоторой степени нивелирует 
действие ранее перечисленных стрессоров 
развития сети учреждений стационарной 
рекреации. 

Таким образом, ландшафтный подход 
позволяет получить более глубокое систем-
ное понимание факторов размещения уч-
реждений стационарной рекреации на ис-
следуемой территории, на основе которо-
го возможно дальнейшее планирование 
управленческих решений, направленных 
на развитие туризма и рекреации в регионе. 



34

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2026 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

Список литературы
1. Теоретические основы рекреационной географии / 

Отв. ред. В. С. Преображенский. Москва: Наука, 1975. 223 с.
2. Преображенский В. С., Веденин Ю. А., Зорин И. В., 

Мухина Л. И. Территориальная рекреационная система как 
объект изучения географических наук // Известия АН СССР. 
Сер. Географическая. 1974. № 2. С. 34-42.

3. Веденин Ю.А. Динамика территориальных рекреаци-
онных систем. Москва: Наука, 1982. 190 с. 

4. Кусков А. С., Голубева В. Л., Одинцова Т. Н. Рекреа-
ционная география: учеб.-метод. Комплекс. Москва: Флин-
та: Моск. психол.-соц. ин-т, 2005 (ГУП ИПК Ульян. Дом 
печати). 493 с.

5. Саранча М. А., Кусков А. С. Эволюция подходов к ис-
следованию территориальных туристско-рекреационных си-
стем // Вестник Удмуртского университета. Серия «Биоло-
гия. Науки о Земле». 2011. № 3. URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/evolyutsiya-podhodov-k-issledovaniyu-territorialnyh-
turistsko-rekreatsionnyh-sistem (дата обращения: 08.01.2026).

6. Чижова В. П. Рекреационные ландшафты: устойчи-
вость, нормирование, управление. Московский гос. ун-т им. 
М. В. Ломоносова, Географический фак. Смоленск: Ойкуме-
на, 2011. 176 с.

7. Исаченко А. Г. Ландшафтоведение и физико-географи-
ческое районирование: учебник. М.: Высш. шк., 1991. 365 с.

8. Баканина Ф. М., Пожаров А. В., Юртаев А. А. Ланд-
шафтное районирование Нижегородской области как основа 
рационального природопользования // Великие реки 2003: 
генеральные доклады, тезисы докладов Международного 
конгресса. Н. Новгород: ЮНЕСКО, 2003. С. 288-290.

9. Кузнецова В. Д., Уманская М. В. Современные 
тенденции и пути развития внутреннего туризма России 
в условиях санкций // Экономика и бизнес: теория и прак-
тика. 2025. № 1-2 (119). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
sovremennye-tendentsii-i-puti-razvitiya-vnutrennego-turizma-
rossii-v-usloviyah-sanktsiy-1 (дата обращения: 20.03.2026).

10. Батурина Н. А., Пашкевич Л. А., Власова М. В. 
Современные аспекты внутреннего туризма // Экономиче-
ская среда. 2023. № 4 (46). С. 92-100. DOI:  10.36683/2306-
1758/2023-4-46/92-100.

11. Базаров Р. Т., Сюркова С. М., Дорошина О. П., Ро-
занова Л. Н. Основные направления развития туристской 
отрасли Российской Федерации и Республики Татарстан 
в современных условиях // Современные проблемы сервиса 
и туризма. 2022. № 4. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
osnovnye-napravleniya-razvitiya-turistskoy-otrasli-rossiyskoy-
federatsii-i-respubliki-tatarstan-v-sovremennyh-usloviyah (дата 
обращения: 08.03.2026). DOI: 10.5281/zenodo.7451344.

12. Иванова Н. В., Осипова Н. И. Трансформация раз-
вития внутреннего туризма России: региональный аспект 
// Вестник РМАТ. 2023. № 2. URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/transformatsiya-razvitiya-vnutrennego-turizma-rossii-
regionalnyy-aspekt (дата обращения: 08.03.2026).

13. Бондаренко В. А., Веприкова М. Я., Ларионов В. А., 
Пржедецкая Н. В. Особенности маркетинговой деятельности 
и управления гостиничным сектором РФ в постпандемийный 
период // Экономика устойчивого развития. 2023. № 4 (56). 
С. 35-40. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=59691539 (дата 
обращения: 08.03.2026).

14. Постановление Правительства Нижегородской 
области от 18 декабря 2023 года № 1081 «Об утверждении 
государственной программы Нижегородской области «Раз-
витие туризма, промыслов и выставочно-конгрессной дея-
тельности Нижегородской области»» URL: https://docs.cntd.
ru/document/571736566 (дата обращения: 08.03.2026).

15. Асташин А. Е., Пияшова С. Н., Соткина С. А. Гео-
графия Нижегородской области: физико-географические ус-
ловия и природные ресурсы: монография; Министерство 
науки и высшего образования Российской Федерации, 
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагоги-
ческий университет имени Козьмы Минина» (Мининский 
университет) Нижний Новгород: Изд-во Мининского ун-та; 
Москва: Флинта, 2020. Ч. 1. 2020. 302 с.

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest.
Финансирование: Авторы заявляют об отсутствии внешнего финансирования.
Financing: The research was performed without external funding.



35

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

УДК 911.6								         CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38498

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
ПРОЦЕССОВ ХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ ГЕОСИСТЕМ  
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Исследование посвящено разработке алгоритмов геоэкологической оценки процессов хозяйственного 
освоения геосистем в структуре регионального геопортала. Актуальность работы обусловлена активным 
развитием цифровых технологий в сфере оценки, территориального зонирования геоэкологических рисков, 
для обоснования управленческих решений по территориальному планированию. Цель исследования – раз-
работка и научное обоснование алгоритмов анализа и оценки геоэкологических процессов в условиях хо-
зяйственного освоения геосистем на платформе регионального геопортала. Алгоритмы геоэкологической 
оценки процессов хозяйственного освоения геосистем разработаны на примере геопорталов семейства 
«Мастор»: «Метагеосистемы Мордовии. Пространственные данные региона» и «Природное и культурное 
наследие. Путешествуем с Русским географическим обществом», содержащих системы тематических инте-
рактивных карт и являющихся составной частью геоинформационной системы «Мордовия». Они включают 
в себя энциклопедический блок и системы электронных интерактивных карт, отражающие пространствен-
ные данные о свойствах и связях природных, социальных и производственных систем региона. Практи-
ческая значимость исследования заключается в создании инструментария для комплексного мониторинга 
и прогнозирования изменений в геосистемах под влиянием антропогенной нагрузки. Разработанные алго-
ритмы позволяют автоматизировать процесс оценки, визуализировать результаты в виде картографических 
моделей и обеспечивать информационную поддержку при принятии решений в области рационального при-
родопользования и устойчивого развития территории. Внедрение таких решений способствует повышению 
эффективности экологического управления на региональном уровне.

Ключевые слова: геосистемы, геоэкологические процессы, геоинформационные системы
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The research is devoted to the development of algorithms for the geoecological assessment of the processes of 
economic development of geosystems in the structure of the regional geoportal. The relevance of the work is due to the 
active development of digital technologies in the field of assessment, territorial zoning of geoecological risks, to justify 
management decisions on territorial planning. The purpose of the study is the scientific substantiation of algorithms 
for the analysis and assessment of geoecological processes in the context of economic development of geosystems 
on the platform of the regional geoportal. The algorithms of geo-ecological assessment of the processes of economic 
development of geosystems are developed using the example of geoportals of the Mastor family: «Metageosystems 
of Mordovia. Spatial data of the region» and «Natural and cultural heritage. Traveling with the Russian Geographical 
Society», which include thematic interactive map systems, which are an integral part of the geographic information 
system «Mordovia», including an encyclopedic block and electronic interactive map systems reflecting spatial data on 
the properties and relationships of the natural, social and industrial systems of the region. The practical significance of 
the research lies in the creation of tools for comprehensive monitoring and forecasting of changes in geosystems under 
the influence of anthropogenic stress. The developed algorithms make it possible to automate the assessment process, 
visualize the results in the form of cartographic models and provide information support when making decisions in 
the field of rational use of natural resources and sustainable development of the territory. The implementation of such 
solutions contributes to improving the effectiveness of environmental management at the regional level.

Keywords: geosystems, geoecological processes, geoinformation systems

Введение
Современная география характеризуется 

глубокой цифровой трансформацией. Осо-
бую значимость в научно-практической де-
ятельности приобретают геопорталы – циф-
ровые платформы, обеспечивающие доступ 

к пространственно-временной информации. 
Геопортальные системы как составные бло-
ки региональных географических инфор-
мационных систем (далее  – ГИС) открыли 
новые перспективы развития наук о Земле, 
определяя эволюцию географических ис-
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следований в организованную систему зна-
ний через разработку методологии, методов 
и технологий по выявлению механизмов 
развития, динамики и функционирования 
природных, социальных и производствен-
ных систем и их взаимосвязи.

Геопорталы представляют собой слож-
ные цифровые платформы, которые модели-
руют пространственные взаимосвязи между 
природными, социальными и производ-
ственными системами. Важно отметить, что 
их содержание напрямую отражает степень 
антропогенного воздействия на территорию. 
Как справедливо указывают исследователи, 
в основе формирования таких моделей ле-
жат процессы хозяйственного освоения, ко-
торые приводят к «насыщению» ландшафта 
материальными ресурсами, инфраструкту-
рой и трудом различной технологической 
сложности. В результате исходная природ-
ная основа подвергается трансформации, 
обогащаясь техногенными объектами и их 
инфраструктурой [1, с. 9]. При взаимодей-
ствии природных, социальных и производ-
ственных систем (далее – ПСПС) происхо-
дит активизация геоэкологических процес-
сов, изменение качества жизни населения. 

Выявление особенностей взаимодей-
ствия природы и общества, многоплановое 
раскрытие особенностей функционирова-
ния ПСПС служит основой для планиро-
вания хозяйственного освоения, проекти-
рования геотехнических систем, прогно-
зирования динамики, функционирования 
и развития ПСПС, разработки и поддерж-
ки управленческих решений по оптимиза-
ции природопользования.

Цель исследования – разработка и  на-
учное обоснование алгоритмов анализа и  
оценки геоэкологических процессов в ус-
ловиях хозяйственного освоения геосистем 
на платформе регионального геопортала.

Материалы и методы исследования
Важнейшим направлением современ-

ных исследований наук о Земле является 
разработка и внедрение региональных ГИС, 
что позволяет объективно диагностировать 
пространственно-временную структуру ге-
осистем, оценивать и территориально зони-
ровать геоэкологические риски, прогнози-
ровать развитие территориальных систем, 
принимать обоснованные управленческие 
решения по территориальному планирова-
нию селитебного, сельскохозяйственного, 
лесохозяйственного, горно-технического, ги-
дромелиоративного, рекреационного и при-
родоохранного освоения [2; 3]. 

Для реализации системного подхода 
в исследовании метагеосистем необходим 
инструмент, объединяющий частное в целое 
в геосистемах, иллюстрирующий места пе-
ресечения потоков вещества, энергии и ин-
формации. Такими инструментами должны 
выступать аналитические и синтетические 
карты геосистем. Ключевыми методами для 
оценки состояния геосистем являются отра-
жательно-спектральные индексы, рассчиты-
ваемые по мультиспектральным космиче-
ским снимкам. Именно они должны являться 
отправной точкой исследования состояния 
метагеосистем для принятия решений по оп-
тимизации природопользования. Использо-
вание синтетической карты геосистем, по-
строенной по результатам дешифрирования 
данных ДЗЗ, позволяет сформировать систе-
му аналитических карт, отражающих осо-
бенности пространственно-временной орга-
низации геосистем, обеспечивающие оценку 
геоэкологических рисков, ландшафтно-эко-
логическое зонирование, прогнозирование 
состояния геосистем, принятие и реализа-
цию управленческих решений по оптимиза-
ции природопользования (рис. 1).

Геопортальные технологии, обеспечи-
вая доступность информации в режиме он-
лайн, позволяют разрабатывать широкий 
спектр проектов по оптимизации природо-
пользования. Совмещая в себе всё больше 
данных и сервисов, подобные разработки 
становятся неотъемлемым инструментом 
принятия управленческих решений для всех 
категорий пользователей [4]. Важнейшим 
вектором развития геопорталов является 
геоэкологическая оценка процессов хозяй-
ственного освоения геосистем. 

Общий алгоритм геоэкологического 
исследования процессов хозяйственного 
освоения геосистем с использованием гео-
портальных технологий включает инвента-
ризационный, аналитический, оценочный, 
прогнозный этапы.

Инвентаризационный: разработка базо-
вой картографической основы для системати-
зации и формирования баз данных об особен-
ностях развитии геоэкологических процессов 
в условиях хозяйственного освоения геоси-
стем. Информативность электронных анали-
тических и синтетических карт регионально-
го геопортала значительно возрастает с при-
влечением разновременных карт (генерально-
го межевания земель (конец XVIII – начало 
XIX в.)), военно-топографической съемки 
(середина XIX в.), современных топографи-
ческих и тематических карт, данных дистан-
ционного зондирования Земли (далее – ДЗЗ).
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Рис. 1. Алгоритм обработки, анализа, оценки и принятия управленческих решений  
по оптимизации процессов хозяйственного освоения геосистем  

Примечание: составлено на основе [2]

Аналитический: разработка электрон-
ных карт, раскрывающих пространствен-
но-временную структуру геосистем, ори-
ентированных на раскрытие процессов 
становления и развития ПСПС; картографи-
рование геоэкологических процессов и ло-
кализации геоэкологических проблем в сфе-
ре взаимодействия природных, социальных 
и производственных систем.

Оценочный: картографическое моде-
лирование геоэкологических ограничений 
и рисков проявления чрезвычайных природ-
ных и природно-техногенных чрезвычай-
ных геоэкологических ситуаций в структу-
ре хозяйственного каркаса и функциональ-
ное зонирование культурных ландшафтов; 
оценка состояния геосистем.

Прогнозный: типология геосистем и раз-
работка концепции интегрирования процес-
сов хозяйственного освоения в территори-
альные отраслевые цели развития; опре-
деление природоохранных мероприятий 
по минимизации геоэкологических рисков 
при хозяйственном освоении геосистем.

Принятие и поддержка управленческих 
решений: интегрированная концепция це-
лей территориального развития процессов 
хозяйственного освоения геосистем с уче-
том геоэкологических рисков и ограниче-

ний; планирование культурных ландшаф-
тов по отраслевым целям хозяйственно-
го освоения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Алгоритмы геоэкологической оценки 
процессов хозяйственного освоения гео-
систем с использованием геопортальных 
технологий отрабатывались при разработке 
геопорталов семейства «Мастор»: «Мета-
геосистемы Мордовии. Пространственные 
данные региона» и «Природное и культур-
ное наследие. Путешествуем с Русским ге-
ографическим обществом», включающих 
тематические слои интерактивных карт. Ге-
опорталы являются составной частью ГИС 
«Мордовия» – многофункциональные базы 
данных, включающие в себя энциклопеди-
ческий блок и системы электронных ин-
терактивных карт, отражающие простран-
ственные данные о свойствах и связях при-
родных, социальных и производственных 
систем региона [4].

Геопортал «Метагеосистемы Мордо-
вии. Пространственные данные региона» 
включает тематические слои интерактив-
ных и энциклопедических карт, раскрыва-
ющих структуру геологической среды, зоны 
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свободного водообмена, водный баланс 
и поверхностные воды, структуру почвен-
ного покрова и особенности активизации 
геоэкологических процессов в условиях хо-
зяйственного освоения геосистем.

Геопортал «Природное и культурное на-
следие. Путешествуем с Русским географи-
ческим обществом» содержит информацию 
для построения системы карт, раскрыва-
ющих особенности хозяйственного освое-
ния геосистем, природного и культурного 
наследия, туристского потенциал региона: 
особо охраняемые природные территории 
(эталонные участки зональных, интразо-
нальных и азональных геосистем), периоды 
хозяйственного освоения геосистем и куль-
турное наследие региона. 

Развивающаяся система баз данных ре-
гионального геопортала обеспечивает учет, 
паспортизацию, мониторинг природных, 
социальных и производственных систем, 
планирование мероприятий по оптимиза-
ции природопользования, прогнозирование 
состояния геосистем и принятие управ-
ленческих решений. Региональные ГИС 
и геопорталы по своей сути являются циф-
ровыми моделями метагеосистем. Инфор-
мативность баз данных и цифровых карт 
значительно возрастает при их комбини-
рованном использовании в модуле слияния 
данных: в инженерно-экологических изы-
сканиях – экологическом обосновании гра-
достроительной документации, экспертизе 
геотехнических систем, оценке состояния 
агрогеосистем, разработке туристических 
мастер-планов, определении географиче-
ского культурного кода региона для обучаю-
щихся, краеведов, туристов и путешествен-
ников, а также для развития эффективного 
туристского бизнеса, основанного на ис-
пользовании новейших информационных 
технологий для создания турпродукта и его 
продвижения на рынке и т. п. 

Анализ и оценка геоэкологического со-
стояния ПСПС в разрабатываемых геопор-
талах осуществляется в «Модуле слияния 
данных», обеспечивающем выявление ха-
рактера взаимодействия между природны-
ми, социальными и производственными 
системами. 

Ключевым звеном регионального гео-
портала является синтетическая карта гео-
систем, которая обеспечивает типологиче-
скую систематизацию особенностей разви-
тия геоэкологических процессов в условиях 
хозяйственного освоения геосистем. Она 
является упорядоченной моделью участ-
ка географической оболочки, отражающей 

особенности происхождения, развития и ха-
рактер взаимодействия компонентов. 

Опыт работы по разработке геопорталов 
семейства «Мастор» показал хорошую эф-
фективность использования иерархии таксо-
нов геосистем по В. А. Николаеву [5, с. 62]: 
разряды (макроклиматические факторы), 
классы (морфотектонические факторы), 
группы (водный и геохимический режим), 
типы (почвенно-биологические факторы), 
роды (морфоскульптурные формы рельефа 
и слагающие их отложения), виды (расти-
тельные ассоциации).

Для исследования процессов функци-
онирования, динамики и развития целе-
сообразно использовать результаты мони-
торинга геосистем средствами ДЗЗ. С ис-
пользованием ГИС-технологий становится 
возможным определение спектра геоэколо-
гических процессов: активизации развития 
экзогеодинамических процессов, измене-
ний водного баланса, структуры почвен-
ного покрова и растительности, что позво-
ляет оценить геоэкологические риски при 
принятии управленческих решений в сфе-
ре оптимизации хозяйственного освоения 
геосистем. 

Общий алгоритм геоэкологического 
анализа изменения состояния геосистем 
включает решение следующих задач [6]:  
1) выбор исходных данных ДЗЗ, обладаю-
щих достаточным спектральным разреше-
нием; 2) привязка данных к единой геогра-
фической системе координат; 3) обработка 
материалов, направленная на устранение 
шумов, вызванных облачностью и иными 
искажениями; 4) расчет спектральных ин-
дексов различных типов для получения ко-
личественных характеристик о состоянии 
геосистем и их элементов, в условиях спон-
танного развития и антропогенной транс-
формации; 5) классификация результатов 
расчета спектральных индексов, с учетом 
полевых геоэкологических исследований, 
соответствующих различным состояниям 
геосистем. 

Выбор спектрального индекса или их 
комбинация осуществляется на основе по-
нимания цели и задач геоэкологических ис-
следований, комплексного охвата свойств 
и состояний элементов геосистем и целесо-
образности учета специфики их спектраль-
ных характеристик [7-9]. Результаты работы 
по отбору методов мониторинга динамиче-
ских составляющих геосистем представле-
ны в таблице. Каждая из метрик отражает 
временные особенности развития, динами-
ки и функционирования геосистем.
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Алгоритм применения методов диагностики и мониторинга  
пространственно-временной структуры геосистем  

с использованием спектральных индексов

Таксон Основание 
дифференциации Метод Прикладное 

значение
Тип Структура почвенно-

го покрова, формации 
растительности

Barren Soil, Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI), Enhanced 
Vegetation Index (EVI), Agriculture 
(Bands 11–8–2)

Оптимизация сельского и 
лесохозяйственного осво-
ения геосистем, прогнози-
рование экзогеодинамиче-
ских процессовLand Surface Temperature and Emis-

sivity (LST&E)
Freeze/Thaw (F/T), Burned Area In-
dex (BAI), Aesthetic Neon, Normal-
ized Burnt Ratio (NBR)

Род Морфоскульптурные 
формы земной поверх-
ности, физико-механи-
ческий состав горных 
пород и современных 
отложений

Geology (Bands 12–8–2), Geology 
(Bands 8–11–12), Short Wave Infrared 
RGB (SWIR)

Прогнозирование экзогео-
динамических процессов, 
формирование систем се-
вооборотов, поле- и почво-
защитных лесных полос, 
противоэрозионных меро-
приятий

Normalized Difference Water In-
dex (NDWI), Normalized Difference 
Moisture Index (NDMI)
Freeze/Thaw (F/T)

Вид Структура растительно-
сти и животного мира

Reflectance (Color Infrared, Bands 
5–4–3), Normalized Difference Vege-
tation Index (NDVI), Leaf Area Index 
(LAI), Enhanced Vegetation Index 
(EVI)

Организация лесо- и сель-
скохозяйственного освое-
ния территории 

Water Quality (Se2WaQ), Ulyssys Wa-
ter Quality Viewer
Normalized Difference Moisture Index 
(NDMI)

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Использование спектральных индек-
сов позволяет оперативно выявить особен-
ности влияния процессов хозяйственного 
освоения на геоэкологическое состояние 
геосистем. Подбор элементарных, модифи-
цированных и комплексных спектральных 
индексов происходит на основании перечня 
доступных космических снимков с набором 
требуемых спектральных диапазонов в со-
ответствии с задачами исследования [10-12]. 

Данные ДЗЗ позволяют сделать вре-
менной срез состояния геосистем. В то же 
время следует учитывать, что спектраль-
ные индексы не обеспечивают полное виде-
ние ситуации, так как факторов, влияющих 
на функционирование любой геосистемы, 
очень много. Для детализации геоэкологи-
ческих ситуаций целесообразно использо-
вать определенные алгоритмы анализа те-
матических карт, баз данных и результатов 
полевых исследований. 

В качестве примера выделения осо-
бенностей сельскохозяйственного освое-
ния геосистем в модуле слияния данных 
в геопортале «Метагеосистемы Мордовии» 

на рисунке 2 проведено наложение конту-
ров выбывших из активного сельскохозяй-
ственного оборота земель на структуру поч-
венного покрова. На рисунке 2 отмечается 
высокая зависимость состояния сельскохо-
зяйственных земель от особенностей струк-
туры почвенного покрова. Зарастание паш-
ни активно происходит в ареалах распро-
странения дерново-подзолистых и серых 
лесных почв.

Спектральные индексы достаточно эф-
фективны при оценке техногенной транс-
формации геосистем [13-15]. Источником 
поступления техногенного материала в во-
дотоки является поверхностный сток с го-
родской территории. Выпадение пыли спо-
собствует изменению химического состава 
городских почв, повышенному количеству 
Al2O3, соединений Fe, Ca и Mg, органики. 
В почвах города развиты техногенные ано-
малии Pb, Cd, Cu, Zn, Mo, Sn, Hg. 

В качестве примера на рисунке 3 приве-
дены результаты геоэкологического состоя-
ния р. Саранка в историко-культурном цен-
тре столицы Республики Мордовия. 
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Рис. 2. Модуль слияния данных геопортала «Метагеосистемы Мордовии»: 
 наложение контуров выбывших земель на структуру почвенного покрова

Рис. 3. Геоэкологическое состояние р. Саранка  
в историко-культурной зоне г. Саранск (индекс NDTI)

Для русла реки, дренирующей цен-
тральную часть города, характерна высокая 
мутность (и заиленность), высокий уровень 
загрязнения. Геохимический индекс донных 
отложений: Bi-Pb-Zn-SnSr-Ag-Cu-W-B-Ga.

Заключение
Для применения системного подхода 

в науках о Земле необходим инструмент, объ-
единяющий частное в целое, иллюстрирую-
щий места пересечения потоков вещества, 
энергии и информации, зависимость место-
расположения элементов в природе. Важней-
шим результатом комплексных исследований 

должны выступать региональные геопорта-
лы, в качестве центрального звена которых 
выступает синтетическая карта геосистем. 

Региональные геопорталы  – цифровые 
модели природных, социальных и производ-
ственных систем, призванные оптимизиро-
вать работу специалистов в сфере природо-
пользования. Использование обоснованных 
алгоритмов анализа и оценки геоэкологиче-
ских процессов в условиях хозяйственного 
освоения геосистем на платформе регио-
нального геопортала способствует оптими-
зации принятия управленческих решений 
в сфере природопользования.
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Разработка и внедрение алгоритмов ге-
оэкологического анализа интерактивных 
электронных карт геопортала для планиро-
вания процессов хозяйственного освоения 
геосистем имеет следующие преимущества: 
оперативность, открытость, визуальность. 

Практические рекомендации могут быть 
использованы при разработке стратегий 
устойчивого развития на республиканском и  
муниципальном уровнях управления, созда-
нии схем территориального планирования, 
градостроительной документации, оптимиза-
ции регионального землеустройства и земле-
пользования, мастер-планов туристско-рекре-
ационного освоения культурных ландшафтов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ АЭРОПАЛИНОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  
ГОРОДА БАРНАУЛА ЗА 2025 ГОД
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В статье рассматриваются результаты аэропалинологического мониторинга на территории г. Барнаула 
в весенне-летний период 2025 г. Актуальность исследования обусловлена неуклонным ростом распростра-
ненности поллинозов, которыми в России страдают до 30 % населения, и необходимостью систематическо-
го наблюдения за составом пыльцевого дождя как основным фактором развития сезонных аллергий. Цель 
работы заключалась в анализе качественного и количественного состава пыльцы аллергенных растений 
в атмосфере г. Барнаула и составлении календаря пыления. Исследование проводилось с использованием 
стандартной волюметрической методики с применением пыльцеуловителя Буркарда. Ежедневный отбор 
проб с апреля по сентябрь позволил проанализировать более 160 образцов и идентифицировать 14 таксонов 
аллергенной пыльцы. Установлено, что общая годовая концентрация пыльцы составила 31532 п.з./м³. Сезон 
пыления отчетливо разделился на три волны. Первая волна пыления характеризовалась доминированием 
березы (Betula sp.), обеспечившей 59,5 % от общего объема пыльцы с пиком концентрации 2808 п.з./м³ 5 мая. 
Во вторую волну пыления преобладали сосна (Pinus sp.) и злаки (Poaceae). Третья волна пыления отличалась 
наибольшим разнообразием с участием полыни (Artemisia sp.), маревых (Chenopodiaceae) и крапивы (Urtica 
sp.). Выявлена четкая зависимость динамики пыления от метеорологических условий: засушливая и ветре-
ная погода способствовала росту концентраций, тогда как обильные осадки приводили к временному очи-
щению воздуха. Полученные результаты подчеркивают необходимость регулярного аэропалинологического 
мониторинга для своевременного оповещения населения о периодах высокого аллергенного риска и могут 
служить основой для оптимизации лечебно-профилактических мероприятий.

Ключевые слова: аэропалинологический мониторинг, календарь пыления, пыльцеуловитель Буркарда, 
аллергенные растения, поллиноз

THE RESULTS OF AEROPALINOLOGICAL MONITORING  
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The article discusses the results of aeropalinological monitoring in Barnaul in the spring-summer period of 
2025. The relevance of the study is due to the steady increase in the prevalence of pollinosis, which affects up to 
30 % of the population in Russia, and the need for systematic monitoring of the composition of pollen rain as the 
main factor in the development of seasonal allergies. The purpose of the work was to analyze the qualitative and 
quantitative composition of pollen of allergenic plants in the atmosphere of Barnaul and compile a pollination 
calendar. The study was conducted using a standard volumetric technique using a Burkard pollen trap. Daily 
sampling from April to September made it possible to analyze more than 160 samples and identify 14 taxa of 
allergenic pollen. It was found that the total annual pollen concentration was 31532 p.g/m3. The dusting season was 
clearly divided into three waves. The first wave of pollination was characterized by the dominance of birch (Betula 
sp.), which provided 59.5 % of the total pollen volume with a peak concentration of 2808 p.g/m3 on May 5. In 
the second wave of dusting, pine (Pinus sp.) and cereals (Poaceae) prevailed. The third wave of dusting was most 
diverse, involving wormwood (Artemisia sp.), haze (Chenopodiaceae), and nettle (Urtica sp.). A clear dependence 
of dust dynamics on meteorological conditions was revealed: arid and windy weather contributed to an increase in 
concentrations, while heavy precipitation led to temporary air purification. The obtained results emphasize the need 
for regular aeropalinological monitoring in order to timely notify the population about periods of high allergenic risk 
and can serve as a basis for optimizing therapeutic and preventive measures.

Keywords: aeropalinological monitoring, pollination calendar, allergenic plants, Burkard’s pollen trap, pollinosis

Введение
В последние годы значимость аэропа-

линологических исследований заметно уве-
личивается, что напрямую связано с ростом 
распространенности аллергических заболе-

ваний. Согласно данным эпидемиологиче-
ских исследований, количество людей, стра-
дающих аллергией, увеличивается на 20 % 
каждое десятилетие. В Российской Федера-
ции заболеваемость поллинозом достига-
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ет 30  % [1]. Эта тревожная динамика объ-
ясняет повышенное внимание к изучению 
пыльцевого дождя, как основного фактора 
развития сезонных аллергий, в частности 
поллинозов. Для эффективного контроля 
состояния населения и планирования про-
филактических мероприятий требуется си-
стематическое наблюдение за аллергенным 
фоном. Такой мониторинг включает опре-
деление количественных и качественных 
характеристик пыльцы в воздухе, изучение 
сезонных закономерностей ее появления, 
фиксацию суточной активности пыления 
наиболее значимых растений, составление 
календарей пыления и формирование про-
гнозов. Все эти задачи решает аэропалино-
логия  – научное направление, специализи-
рующееся на оценке содержания пыльцы 
растений и спор грибов в атмосфере. Эпи-
демиологические исследования показыва-
ют, что наибольшая заболеваемость полли-
нозом регистрируется в возрастной группе 
20–40 лет (56  %). Ведущим клиническим 
проявлением заболевания служит аллерги-
ческий ринит (95–98  %), который в более 
чем 90  % случаев сочетается с аллергиче-
ским конъюнктивитом, а в 32–49 % случаев 
приводит к развитию бронхиальной астмы 
[2; 3]. Важной особенностью пыльцевых 
антигенов является их высокая фермента-
тивная активность, которая влияет на транс-
формацию аллергена в организме и повы-
шает его аллергенный потенциал, приводя 
к образованию специфических антител [4].

История инструментальных аэропали-
нологических наблюдений в странах Запад-
ной Европы берет начало в конце 1970-х гг. 
Ключевым этапом стало создание в следу-
ющем десятилетии общеевропейского бан-
ка данных, который послужил основой для 
построения карт пыльцевой нагрузки и си-
стемы прогнозирования. Развитие системы 
аэропалинологических исследований связа-
но с созданием Международной ассоциации 
аэробиологов (IAA) и единой европейской 
аэропалинологической сети (EAN), которая 
насчитывает свыше 500 станций аэропали-
нологического мониторинга [1]. Аэропа-
линологический мониторинг предложено 
вести за 15 таксонами, выбор их обуслов-
лен аллергенными свойствами и часто-
той встречаемости.

В России служба аэропалинологическо-
го мониторинга существует с 1992 г., основ-
ные станции мониторинга сосредоточены 
в центральной полосе России. Географиче-
ски сеть наблюдений тяготеет к централь-
ной полосе страны, при этом государствен-

ная программа аэропалинологического 
мониторинга до настоящего времени не ре-
ализована. Вместе с тем исследования аэро-
спектров продолжаются, о чем свидетель-
ствуют изданные календари пыления для 
Москвы, Рязани, Уфы, Петрозаводска, Ро-
стова-на-Дону и Краснодара [5; 6]. Аэропа-
линологические исследования в Алтайском 
крае (г. Барнаул) начали осуществляться 
с 2004 г., работа проводится по стандартной 
методике с использованием волюметриче-
ского пыльцеуловителя Буркарда, что дает 
возможность количественно оценить ин-
тенсивность пыления. Непрерывный харак-
тер аэропалинологических исследований 
выступает необходимым условием для по-
строения системы информирования о кон-
центрации спор и пыльцы в атмосферном 
воздухе. Получаемые в ходе мониторинга 
данные обеспечивают возможность объек-
тивной оценки аллергенной обстановки, 
что, в свою очередь, является основой для 
разработки научно обоснованных управлен-
ческих решений, направленных на сниже-
ние рисков для здоровья. Практическая ре-
ализация результатов исследований способ-
ствует как профилактике обострений у лиц, 
страдающих аллергическими заболевания-
ми, так и повышению эффективности пре-
вентивных и терапевтических мероприятий, 
проводимых специалистами.

Цель исследования  – выявление осо-
бенностей качественного и количественно-
го состава пыльцевого дождя в г. Барнауле, 
определение основных периодов пыления 
региональной растительности и разработка 
регионального календаря пыления.

Материалы и методы исследования
В статье представлены результаты аэ-

ропалинологического мониторинга на тер-
ритории  г. Барнаула в 2025  г. и составлен 
календарь пыления аллергенных растений. 
Для выполнения исследования использова-
ны методы аэропалинологического анализа. 
Стационарный аэропалинологический мо-
ниторинг проводился с использованием во-
люметрической ловушки-пыльцеуловителя 
Буркарда, установленного на крыше здания 
Алтайского государственного универси-
тета на высоте 22 м от поверхности земли 
(53.347938 с.  ш., 83.775149 в.  д.). Аэропа-
линологические исследования осущест-
влялись в ежедневном режиме в течение 
весенне-летнего сезона – с апреля по сере-
дину сентября 2025 г. Всего было получено 
и обработано свыше 160 проб. Подготовка 
препаратов к микроскопии включала их 
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консервацию с применением глицерин-же-
латиновой среды, окрашенной сафрани-
ном. Микроскопический анализ препа-
ратов с целью подсчета и видовой иден-
тификации пыльцевых зерен выполнялся 
с использованием микроскопа Axiostar plus 
(увеличение ×400, ×600). Морфологиче-
ская идентификация нативных пыльцевых 
зерен в аэропалинологических исследова-
ниях ограничена вследствие значительного 
сходства ультраструктуры у таксономиче-
ски близких видов. В связи с этим таксо-
номическая атрибуция в большинстве слу-
чаев возможна с точностью до рода, а для 
отдельных групп – до семейства. Достовер-
ная оценка концентрации пыльцевых зерен 
в образце достигается при условии про-
смотра не менее 20  % от общей площади 
препарата, пыльца аллергенных растений 
определялась с использованием эталонных 
препаратов рецентной пыльцы, атласов-о-
пределителей [7, c. 31; 8]. Полученные 
количественные данные пересчитывали 
на объем воздуха и выражали в виде числа 
пыльцевых зерен в 1 м³. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для анализа динамики пыления по ка-
ждому таксону фиксировали даты начала 
и окончания пыления, его продолжитель-
ность и дату пиковой концентрации. Ка-
лендарь пыления создается по каждой 
декаде периода пыления. Для региональ-
ного календаря пыления были отобраны 
14 аллергенных таксонов, пыльцевые зер-
на которых присутствуют в составе аэро-
спектра в значительном количестве: I груп-
па  – деревья: хвойные Picea sp., Pinus sp.; 
лиственные: Salix sp., Betula sp., Populus sp., 
Acer sp., Ulmus sp., Tilia sp.; II группа – зла-
ковые травы: Poaceae; III группа – сорняки: 
Rumex sp., Plantago sp., Urtica sp., Artemisia 
sp., Chenopodiaceae.

Аэропалинологические спектры, полу-
ченные в результате мониторинга, служат 
надежным отражением сезонной динамики 
пыления растений на исследуемой терри-
тории. Особенностью формирования этих 
спектров является их прямая зависимость 
от метеорологических условий, которые 
определяют наступление фенологических 
фаз развития растений. Современные иссле-
дования отмечают устойчивую тенденцию 
к изменению сроков пыления, а также отме-
чается удлинение сезона пыления аллерген-
ных растений и более раннее начало палли-
нации. Указанные фенологические сдвиги 

подчеркивают важность учета метеороло-
гических параметров при анализе сезонной 
динамики пыления. 

Особенности климата Барнаула тесно 
связаны с его физико-географическим по-
ложением: город расположен в зоне сочле-
нения юго-восточной окраины Западной 
Сибири и горного сооружения Алтая. Ре-
гион характеризуется свободным доступом 
арктических воздушных масс со стороны 
Северного Ледовитого океана, а также воз-
душных потоков, формирующихся над тер-
риторией Казахстана и Средней Азии [9]. 
Трансформация и смена воздушных масс 
приводят к высокой вариабельности метео-
рологических условий. Тип климата ‒ уме-
ренно континентальный. Отличительные 
черты: зима отличается суровостью и про-
должительностью, лето ‒ непродолжитель-
ное, умеренно жаркое. Температурный ре-
жим характеризуется ‒ в июле + 19,8 °С, 
в январе ‒17,5 °С. Годовой диапазон сред-
немесячных температур составляет 37,3 °С. 
Среднегодовое количество осадков ‒ 495 мм. 
В структуре годового хода атмосферных 
осадков выделяется холодный период (но-
ябрь – март) с суммой 171 мм, на теплый 
период приходится основная доля осадков ‒ 
324 мм (65 % от общего количества). Терри-
тория города относится к зоне недостаточ-
ного увлажнения [10; 11]. Наступление фаз 
развития растений в значительной степени 
зависит от температуры воздуха. Поэтому 
для определения и обоснования начала пе-
риода пыления были рассчитаны временные 
границы наступления фаз весенне-летнего 
сезона (табл. 1, 2). 

Для выделения фаз весенне-летнего 
сезона использованы температурные кри-
терии Н. В. Рутковской, адаптированные 
Н. Ф. Харламовой для Алтайского края 
[10, с. 59–94]. При структурировании ве-
сеннего сезона выделены три фазы: «сне-
готаяние» – от устойчивого перехода сред-
несуточной температуры через -5 °C к 0 °C, 
«послезимье» – от 0 до +5 °C, «предлетье» – 
от устойчивого перехода через +5 °C до ста-
бильного превышения +10 °C. Летний се-
зон включает фазы «умеренно прохладное 
лето» (от +10 до +15 °C), «умеренно теплое 
лето» (выше +15 °C) и «спад лета» (от сни-
жения с отметки выше +15 °C до +10 °C). 
Определение даты устойчивого перехода 
среднесуточной температуры воздуха через 
0, 5, 10, 15 °C проводится при сопоставле-
нии сумм положительных и отрицательных 
отклонений среднесуточной температуры 
от данного периода [12].
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Таблица 1
Даты начала фаз устойчивого перехода через -5, 0, 5, 10 и 15°C,  

построенные по средним и медианным значениям за период с 1994 по 2025 г.

Фаза
Ранняя Поздняя Средняя

Амплитуда σ
№ дня Дата № дня Дата № дня Дата

- 5 °С 58 27.02.2008
27.02.2019 90 30.03.1996 75 16.III 32 10

0 °С 74 15.03.2014 111 21.04.2023 92 02.IV 37 9
5 °С 89 30.03.2014 127 07.05.2006 107 17.IV 38 9
10 °С 107 16.04.2016 144 24.05.2010 123 02.V 37 8
15 °С 125 05.05.2001 185 04.07.2009 149 28.V 60 13

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2
Даты завершения фаз устойчивого перехода через – 5, 0, 5, 10 и 15 ºC,  

построенные по средним и медианным значениям за период с 1994 по 2025 г.

Фаза
Ранняя Поздняя Средняя

Амплитуда σ
№ дня Дата № дня Дата № дня Дата

15 °С 224 11.08.1996 258 14.09.2012 242 30.VIII 34 9

10 °С 239 26.08.1996 277 04.10.2006
04.10.2009 262 19.IX 38 9

5 °С 265 22.09.2017 296 23.10.2005 282 09.X 31 9
0 °С 285 11.10.2016 322 18.11.2010 304 31.X 37 9

- 5 °С 295 21.10.1996 351 17.12.2013 318 13.XI 56 11

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Для установления и анализа изменения 
временных характеристик весенне-летне-
го сезона года на исследуемой территории 
использованы обобщенные данные много-
летних наблюдений за среднесуточными 
значениями температуры воздуха по мете-
останции Барнаул из базы данных ВНИИГ-
МИ-МЦД за период с 2004 по 2025 г. [13].

Проведенный анализ показал, что фе-
нологическая структура весенне-летнего 
сезона в Барнауле характеризуется устойчи-
вой динамикой температурных переходов. 
Ключевой границей, определяющей начало 
вегетации и активизации пыления растений, 
является фаза «предлетья» (устойчивый пе-
реход через +5 °C). Согласно полученным 
данным (табл.  1, 2), среднемноголетняя 
дата наступления «предлетья» приходится 
на 17 апреля (107-й день года), хотя в от-
дельные годы (например, аномально теплый 
2014 г.) дата может смещаться на конец мар-
та. Именно с переходом среднесуточных 
температур воздуха через +5 °C запускаются 
процессы сокодвижения у деревьев и набу-
хания почек, что приводит к интенсивному 

накоплению сумм положительных темпера-
тур, необходимых для выхода пыльцевых 
зерен. Дальнейшее повышение температур 
до +10 и +15 °C (фазы летнего сезона) по-
следовательно включает в процесс пыления 
таксоны растений. Данная закономерность 
легла в основу построения календаря пы-
ления (рисунок), где даты начала пыления 
различных растений сопоставлены с опи-
санными фазами весенне-летнего сезона.

Календарь пыления, являющийся клю-
чевым инструментом для анализа динамики 
концентрации пыльцы в атмосфере, бази-
руется на многолетних фенологических на-
блюдениях или на обобщенных и текущих 
аэропалинологических данных [14; 15]. 
Он формируется путем анализа пыльцевого 
спектра и характеризует актуальное состоя-
ние воздуха, отражая суточную сумму кон-
центраций пыльцы отдельных аллергенных 
таксонов, а также периоды повышенного 
и пониженного процесса пыления. В ка-
лендаре четко визуализируются основные 
периоды пыления аллергенных растений 
через динамику концентрации их пыльцы. 
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Календарь пыления Барнаула за 2025 г.  
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Календарь пыления за 2025 г. приводит-
ся на рисунке. Календарь пыления включает 
14 таксонов, которые представлены в рас-
тительности г. Барнаула и Алтайского края. 
Для лесостепной зоны Алтайского края ха-
рактерно наличие трех волн пыления в ве-
сенне-летний период [9]. 

Первая волна пыления (апрель  – май) 
характеризуется максимальными концен-
трациями пыльцы в атмосфере г. Барнаула. 
В основе аэроспектра группы древесных 
лиственных растений: ивы, березы, топо-
ля, клена, вяза. Для первой волны пыления 
характерна высокая интенсивность, начало 
и характер пыления данных таксонов в зна-
чительной степени определяются темпера-
турным фактором. В составе спектра доми-
нируют пыльцевые зерна березы, в меньшей 
степени тополя и клена. Вторая волна пы-
ления наблюдается с конца мая до середи-
ны июля и характеризуется минимальными 
концентрациями пыльцы и сравнительно 
бедным таксономическим составом спек-
тра, включающим пыльцу сосны, липы 
и злаков как индикаторов сезона. Концен-
трация и время появления пыльцы сосны 
и злаков могут варьировать. В спектре также 
могут присутствовать единичные зерна ро-
зоцветных, ели, пихты, а также единичные 
пыльцевые зерна ивы, березы, клена. Третья 
волна охватывает период с середины июля 
до конца лета и отличается наибольшим 
таксономическим разнообразием. В соста-

ве аэроспектра третьей волны пыления 
встречаются сложноцветные, гречишные, 
гвоздичные, капустные, бобовые и другие 
семейства, при этом обязательными компо-
нентами являются пыльцевые зерна семей-
ства злаковых и маревых. Палиноиндика-
торами третьей волны пыления выступают 
маревые и полынь [7, с. 38–39].

Аэропалинологический сезон 2025  г. в  
Барнауле также отчетливо разделяется на  
три последовательные волны пыления, ка-
ждая из которых характеризовалась своим 
доминирующим составом таксонов и спец-
ифическими метеорологическими услови-
ями. Общая годовая концентрация пыльцы 
составила 31532 п.з./м3 Первая волна пыле-
ния (апрель – май) – в спектре встречается 
только пыльца древесных растений Salix 
sp., Betula sp., Populus sp., Acer sp., Ulmus 
sp. Береза – абсолютный доминант первого 
периода сезона пыления. Ее пыление было 
зарегистрировано в период с 12 апреля 
по 21 мая. Данный таксон обеспечил 59,5 % 
от всей учтенной аллергенной пыльцы года. 
Суммарная концентрация за сезон состави-
ла 17345 п.з./м3. Следующим по концентра-
ции таксоном первой волны пыления высту-
пает Acer sp. Пыление началось 16 апреля 
и продолжалось до 11 мая, достигнув пика 
29 апреля (451 п.з./м3). Суммарная концен-
трация 1924 п.з./м3 составила 6,1 % от об-
щей суммы годовой концентрации. Важно 
отметить, что пик пыления клена в 2025  г. 
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практически совпал с началом пика пыле-
ния березы, создав период комбинирован-
ной аллергенной нагрузки в конце апреля – 
начале мая. Период пыления тополя был 
зафиксирован с 11 апреля по 8 мая. Макси-
мальная концентрация – 367 п.з./м3 28 апре-
ля. Суммарный вклад за сезон (1620 п.з./м3) 
составил около 5,1  %. Пыление ивы было 
кратковременным, но интенсивным. Период 
с 12 по 30 апреля. Максимальная концентра-
ция – 172 п.з./м3 21 апреля. Несмотря на ко-
роткий сезон, таксон обеспечил 2,9 % годовой 
концентрации (938 п.з./м3), выступив одним 
из первых весенних аллергенов. Пыление вяза 
проходило в период с 2 по 27 мая. Максималь-
ная концентрация составила 27 п.з./м3  (6 мая). 
Общий вклад таксона в спектр (192 п.з./м3) 
минимален (0,6 %).

Формированию первой волны пыления 
способствовали ранние фенологические 
сроки, обусловленные быстрым накопле-
нием эффективных температур выше +5 °C 
уже в начале апреля. Дни с максимальными 
концентрациями пыльцы (конец апреля  – 
начало мая) характеризовались теплой и су-
хой погодой с умеренным ветром. Напри-
мер, 5 мая зарегистрирована максимальная 
концентрация березы  – 2808 п.з./м3 сред-
несуточная температура воздуха состави-
ла +14,9  °C, осадков 0 мм, относительная 
влажность 38,1 %, ветер до 3,1 м/с. Данные 
метеорологические условия благоприятны 
для выброса, дисперсии и переноса легкой 
пыльцы ветроопыляемых деревьев. Низкая 
относительная влажность воздуха препят-
ствовала осаждению пыльцы, а умеренный 
ветер обеспечивал ее распространение.

Вторая волна пыления (конец мая – на-
чало июля). Индикаторами второй вол-
ны выступали пыльцевые зерна Pinus sp. 
и Poaceae. Несмотря на более низкие абсо-
лютные концентрации по сравнению с бере-
зой, пыльца сосны и злаков создавала устой-
чивый фон аллергенной нагрузки. В составе 
аэроспектра, за исключением перечислен-
ных таксонов, отмечено присутствие пыль-
цевых зерен Tilia sp., Picea sp., из травяни-
стой группы аллергенных таксонов присут-
ствовали пыльцевые зерна Chenopodiaceae, 
Rumex sp., Urtica sp., Plantago sp. Доля со-
сны от суммарной концентрации за весен-
не-летний сезон составила 16,4 %. Пыление 
отмечалось с 7 мая по 26 мая. Максимум 
концентрации был зафиксирован значитель-
но раньше, чем в предыдущем году – 18 мая 
(1277 п.з./м3). Общая сезонная концентра-
ция 5170 п.з./м3. Пыление ели было зафик-
сировано с 17 по 28 мая. Максимальная кон-

центрация составила 36 п.з./м3 9 мая. Вклад 
в общий спектр 0,57 %. Пыление липы от-
мечено в период с 17 июня по 6 июля, мак-
симальная концентрация 39 п.з./м3. 

Таксоны семейства Poaceae демонстри-
ровали самый продолжительный период 
присутствия пыльцы в воздухе (с 30 мая 
по 30 августа). Интенсивность пыления 
была умеренной со средними концентраци-
ями. Максимальная концентрация отмече-
на 14 июня (32 п.з./м3). Суммарный вклад 
за сезон (934 п.з./м3) составил 3 %. 

Метеорологические условия второй 
волны пыления характеризовались теплым 
и сухим периодом среднесуточная темпера-
тура воздуха составляла в среднем +20 °C, 
0  мм осадков, относительная влажность 
воздуха 42,1  %. Наблюдаемая динамика 
концентрации пыльцы злаков в период их 
пиковой активности демонстрирует выра-
женную зависимость от циклической смены 
метеорологических условий. Кратковремен-
ные периоды осадков, приводящие к эффек-
тивному влажному осаждению пыльцевых 
зерен, вызывали резкое снижение их содер-
жания в приземном слое атмосферы. Однако 
последующее установление сухой, теплой 
и ветреной погоды инициировало новый 
цикл интенсивной эмиссии. Повышенные 
температуры и инсоляция стимулировали 
цветение и раскрытие пыльников, а уме-
ренный ветер обеспечивал активный гори-
зонтальный перенос и дисперсию пыльцы. 
Так, после эпизода осадков 4 июня (5,9 мм), 
уже к 14 июня (+25, °C, ветер до 5,25 м/с) 
сформировался очередной пик пыльцевой 
нагрузки. Таким образом, чередование фаз 
атмосферного очищения и условий, благо-
приятствующих выбросу и переносу, в це-
лом определяло выраженную неравномер-
ность внутрисезонной динамики аэропали-
нологического спектра.

В третью волну пыления (середина 
июля – конец августа) количество аллерген-
ной пыльцы составляет в среднем не более 
15  % от общегодовой суммы. Доминиру-
ющие таксоны Poaceae, Chenopodiaceae, 
Artemisia sp., также в спектре представлены 
Rumex sp., Urtica sp., Plantago sp. Данный 
период характеризуется продолжительным 
одновременным присутствием в воздухе 
пыльцы нескольких аллергенный травяни-
стых растений. 

Пыление злаков, максимальная концен-
трация которых была зафиксирована во вто-
рой волне, продолжило вносить существен-
ный вклад в общий аэропалинологический 
спектр в течение последующей третьей волны.
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Для маревых (Chenopodiaceae) продол-
жительность пыления регистрировалась 
с 20 июня по 28 июля. Максимальная кон-
центрация отмечена 27 июня (100 п.з./м³). 
Общая годовая концентрация (1040 п.з./м3) 
составила 3,2 % от общего спектра.

Artemisia sp. период пыления с  24 июля 
по 22 августа. Максимум пришелся на  
8 августа (55 п.з./м3). Годовая концентрация 
(473 п.з./м3) составила 1,5 %. Urtica sp. пе-
риод пыления с 1 июля по 26 августа. Пи-
ковая концентрация 31 п.з./м3 14 июля. Сум-
марный показатель (678 п.з./м3) равен 2,1 % 
от годового спектра. Rumex sp. пыление 
наблюдалось с 14 июня по 29 июля. Макси-
мальная концентрация 53 п.з./м3 22 июня. 
Общая концентрация (522 п.з./м3) составила 
1,6  %. Plantago sp. пыление продолжалось 
с 11 июня по 4 августа. Максимум зафикси-
рован 13 июля – 26 п.з./м3. Вклад в годовой 
спектр 259 п.з./м3 – 0,8 %.

Динамика пыльцы в период третьей вол-
ны характеризовалась выраженной обрат-
ной корреляцией с количеством осадков, что 
особенно четко проявлялось у позднецвету-
щих видов, таких как полынь. Максималь-
ные концентрации аэропалинологического 
спектра регистрировались в фазы с установ-
лением сухой и теплой погоды, создающей 
условия для интенсивной эмиссии и после-
дующего переноса пыльцевых зерен. Об-
ратный эффект оказывали периоды обиль-
ных осадков, которые приводили к практи-
чески полному очищению приземного слоя 
атмосферы за счет механизма влажного 
осаждения. Так, выпадение 10 и 11 августа 
14  и 20,5  мм осадков соответственно обу-
словило резкий спад концентраций для всех 
таксонов. В целом повышенная влажность 
воздуха в этот сезонный период способ-
ствовала ускоренному осаждению пыльцы. 
Однако в интервалах между осадками уста-
новление ветреной погоды с низкой относи-
тельной влажностью воздуха провоцирова-
ло повторный подъем и дисперсию пыльцы, 
причем данная динамика была наиболее 
выражена для представителей семейств 
Chenopodiaceae и Artemisia sp., чьи пыль-
цевые зерна обладают соответствующими 
аэродинамическими свойствами. 

Выводы
На основании анализа аэропалинологи-

ческих данных 2025  г. в Барнауле выделя-
ются три последовательные волны пыления, 
характеризующиеся не только сменой до-
минирующих таксонов, но и их взаимодей-
ствием. Первая волна пыления, приходяща-

яся на весенний период, фаза сезона «пред-
летье», характеризующаяся устойчивым 
переходом среднесуточной температуры че-
рез +5  °C, формируется преимущественно 
за счет высокопродуктивных древесных ане-
мофилов, в первую очередь представителей 
семейства Betulaceae. Вторая волна, име-
ет смешанный состав, где к завершающей 
фазе пыления отдельных древесных пород 
добавляется интенсивная эмиссия пыльцы 
злаков. Третья волна пыления, почти пол-
ностью определяется травянистыми так-
сонами. Важной особенностью сезонной 
динамики является частичное временное 
перекрытие (наложение) волн. Это создает 
периоды, когда в атмосфере города одно-
временно присутствуют пыльцевые зерна 
таксонов, типичных для разных сезонных 
фаз. Наиболее значимым с клинической 
точки зрения является наложение заклю-
чительной стадии первой волны на началь-
ную стадию второй волны (ранее пыление 
злаков). В эти интервалы спектр атмосфер-
ных аллергенов становится комбинирован-
ным, что потенциально увеличивает на-
грузку для лиц, страдающих поллинозом. 
Также стоит отметить, что пыльца высо-
коаллергенных древесных пород, прежде 
всего березы, регистрируется в атмосфере 
в фоновых концентрациях и после прохож-
дения основного периода пыления, в том 
числе в период активного пыления злаков. 
Это указывает на пролонгированный ха-
рактер присутствия в воздухе отдельных 
видов пыльцы, что может быть связано как 
с вторичным подъемом пыльцевых зерен 
с поверхности почвы и растительности, так 
и с растянутым периодом пыления отдель-
ных представителей таксона в пределах ур-
банизированной территории.
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К ВОПРОСУ ОБ ИССЛЕДОВАНИИ СТРОЕНИЯ  
ОСАДОЧНОГО РАЗРЕЗА МЕТОДОМ ЦЕПЕЙ МАРКОВА  

НА ПРИМЕРЕ НИЖНЕКАЗАНСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ  
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Цель исследования заключается в изучении математических закономерностей строения пермских отло-
жений с применением метода цепей Маркова на примере нижнеказанских отложений юго-востока Русской 
плиты. Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых подходов к анализу 
геологических разрезов, позволяющих более глубоко понимать процессы формирования осадочных толщ. 
Объектом исследования являются нижнеказанские отложения междуречья рек Лесная Шешма и Инэш, 
представленные терригенно-карбонатным разрезом общей толщиной более 60 метров. Методы исследова-
ния включают математическое моделирование с использованием цепей Маркова, петрофизические иссле-
дования состава пород, статистический анализ данных. Проведен анализ матрицы вероятностей переходов 
между типами пород по выборке из 150 наблюдений. Выявлены интервалы стабильного осадконакопле-
ния и резких изменений в чередовании пород. Установлено циклическое строение разреза с выделением 
пяти полных осадочных циклов. По числу циклов камышлинский горизонт характеризуется наибольшей 
полнотой разреза по сравнению с соседними горизонтами. Практическая значимость работы заключается 
в развитии цифровых подходов к анализу пермских отложений, позволяющих более точно интерпретиро-
вать строение и особенности их формирования и расширяющих понимание палеогеографических условий.
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The purpose of the study is to investigate the mathematical patterns of Permian deposits structure using the 
Markov chains method on the example of Lower Kazanian deposits in the southeast of the Russian Plate. The 
research is focused on developing a new approach to understanding the mathematical patterns of sedimentary strata 
formation and their cyclic structure. The object of research is the Lower Kazanian deposits of the interfluve of the 
Lesnaya Sheshma and Inesh rivers, represented by a terrigenous-carbonate section with a total thickness of about 
sixty meters. The research methods include mathematical modelling using Markov chains, petrophysical studies of 
rock composition, and statistical data analysis. The analysis of one hundred fifty levels throughout the entire section 
was conducted. Intervals of stable sedimentation and abrupt changes in rock succession were identified. A cyclic 
structure of the section was established, with the identification of five complete sedimentary cycles. In terms of the 
number of cycles, the Kamyshlinsky Horizon is characterized by the highest section completeness compared to 
adjacent horizons. The practical significance of the work lies in advancing a digital approaches to the analysis of the 
Permian sedimentary successions, enabling more accurate interpretation of their structure and formation features, 
and broaden the understanding of paleogeographic conditions.

Keywords: Permian system, Lower Kazanian succession, Markov chain method, terrigenous‑carbonate sections, 
sedimentary cycles

Введение
Пермские отложения, распространен-

ные на востоке Русской плиты, известны 
своим пестрым составом и сложным стро-
ением, обусловленным изменчивостью об-
становок осадконакопления на протяжении 
истории формирования этой уникальной 

осадочной толщи. Не исключением являют-
ся и входящие в состав пермской системы 
нижнеказанские отложения в Республике 
Татарстан (РТ), образовавшиеся во время 
движения так называемого Казанского пале-
оморя. На обширной территории существо-
вал спектр обстановок осадконакопления, 
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связанный с этим палеоморем, в котором 
доминировали морские мелководные и ла-
гунные обстановки. Сложная циклическая 
история осадконакопления в казанский 
век, и в частности в раннеказанское время, 
привела к сложному строению осадочных 
разрезов, характеризующихся специфиче-
ским чередованием пачек и слоев, состав-
ляющих терригенно-карбонатные разрезы. 
Изучение закономерностей строения таких 
разрезов всегда выступает актуальной зада-
чей со времени открытия пермской системы 
Р. И. Мурчисоном (1841) и изучения седи-
ментационных пермских циклов Н. А. Го-
ловкинским [1; 2]. Одним из направлений 
в изучении осадочных систем, в том числе 
пермских, является математическое и стати-
стическое описание и моделирование стро-
ения осадочных разрезов. В этом плане 
в отношении казанских отложений вос-
тока Русской плиты важно отметить тру-
ды Ю. В. Сементовского, предложившего 
литомодули и работы Н. Г. Нургалиевой,  
Э. В. Утемова, В. Е. Косарева, Д. К. Нурга-
лиева и др. [1] по выявлению фрактальной 
природы и циклического строения страти-
графической записи перми.

Цель настоящего исследования состо-
ит в развитии представлений о математиче-
ских закономерностях строения пермских 
отложений на основе применения метода 
цепей Маркова. 

Материалы и методы исследования
Цепи Маркова – это математические мо-

дели, описывающие процессы, в которых 
вероятность перехода в следующее состоя-
ние зависит только от текущего состояния 
[3]. В геологии такие процессы, например, 
подробно рассмотрены в [4-6].

В современной геологии цепи Маркова 
активно используются для моделирования 
разрезов скважин и оценки вероятности пе-
реходов между различными фациями [7-9].

Марковский процесс характеризуется 
тем, что нахождение системы в определён-
ном состоянии в данный момент времени 
можно определить по информации о пред-
шествующих состояниях. Для описания по-
ведения марковских цепей строятся матри-
цы вероятностей перехода [10-12].

В настоящей работе применяется код, 
составленный на Python, выполняющий 
подготовку данных, подсчет переходов меж-
ду состояниями (типами горных пород (пес-
чаник, алевролит, глина, мергель, известняк, 
доломит)), построение матрицы переходов, 
проверку последовательности на наличие 

марковского свойства, анализ полученной 
матрицы. 

Оценка достоверности матрицы перехо-
дов проводилась путем использования теста 
отношения правдоподобия, теста χ2, крите-
рия AIC (критерия Акаике) согласно [9].

Объектом исследований выбраны ниж-
неказанские отложения, опробованные 
в междуречье р. Лесная Шешма и р. Инэш 
на юго-востоке Русской плиты. Разрез пред-
ставлен отложениями байтуганского, ка-
мышлинского и красноярского горизонтов 
общей толщиной ~61 м [13]. По составу это 
терригенно-карбонатный разрез, в котором 
отмечается сложное переслаивание сме-
шанных разностей алевролитов, глин, мер-
гелей и карбонатных пород. 

Непосредственным материалом для ис-
следований послужила совокупность дан-
ных по типам горных пород, установлен-
ным на основе классификации [14, с. 34–35].  
В работе [14] описана методика классифи-
кации и номенклатуры карбонатных и сме-
шанных пород. Предлагается упрощенный 
подход к определению состава пород. Вме-
сто трудоемкого нормативного пересчета 
рекомендуется вычислять отношение содер-
жаний MgO/CaO по данным фазового «кар-
бонатного» анализа, что позволяет точно 
определить процент доломита в карбо-
натном веществе. Используются градации 
С. Г. Вишнякова (0–5–25–50–75–95–100%), 
а также методики определения содержа-
ния силикатного компонента в смешан-
ных породах. Особое внимание уделяется 
проблеме терминологии при наименова-
нии смешанных пород, в частности мерге-
лей. Предлагается расширенное традицион-
ное понимание термина «мергель», включая 
в него не только глинисто-карбонатные, 
но и другие разновидности смешанных 
пород. Методика включает использование 
классификационного треугольника Вишня-
кова для графического определения соста-
ва пород и позволяет корректно именовать 
различные типы карбонатных и смешанных 
пород, включая конкрецоиды. В указанной 
классификации выделено 30 классов оса-
дочных пород по соотношению содержа-
ний кальцита, доломита и нерастворимого 
остатка [14, с. 34-35]. Эти классы соотне-
сены с группами доломитов, известняков, 
мергелей и терригенных разностей (глин, 
алевролитов, песчаников). Эти группы ис-
пользованы как состояния для анализа ме-
тодом марковских цепей.

Измерение содержаний кальцита, доло-
мита и нерастворимого остатка в породах 
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проводилось с помощью кадометра в пе-
трофизической лаборатории КФУ согласно 
[15]. Методика исследования горных пород 
с помощью прибора «Кадометр» основана 
на количественном измерении содержания 
карбонатных минералов (кальцита и до-
ломита) путем фиксации объема углекис-
лого газа, выделяющегося при реакции 
образца с 12%-ной соляной кислотой, при 
этом принцип работы базируется на пря-
мой зависимости между массой карбонатов 
и объемом CO2, а также на различной ско-
рости реагирования кальцита и доломита 
с реагентом, что позволяет их дифференци-
ровать. Техническая реализация осущест-
вляется с помощью автоматизированного 
комплекса, включающего реакционную ка-
меру с системой дозирования кислоты, вы-
сокоточные весы для измерения массы вы-
тесненной жидкости, специализированное 
программное обеспечение для обработки 
данных и систему контроля параметров 
эксперимента. Процесс анализа состоит 
из этапов подготовки пробы (измельче-
ние до размера 0.07-0.02 мм и взвешива-
ние навески 0.5-5 г), проведения самого 
анализа (добавление дистиллированной 
воды, дозирование кислоты и регистрация 
выделившегося газа) и последующей ком-
пьютерной обработки результатов, мето-
дика характеризуется высокой точностью 
измерений (погрешность ±5%), широким 
диапазоном определяемых содержаний 
(0–100%), возможностью работы с малыми 
пробами и раздельным определением обо-
их типов карбонатов, однако требует стро-
гого соблюдения условий подготовки проб, 
использования качественных реактивов, 
регулярного технического обслуживания 
и калибровки оборудования, а также со-
блюдения рабочих параметров (температу-
ра +20…+30 °C, влажность до 90%, атмос-
ферное давление 98-108 кПа).

Результаты исследований  
и их обсуждение

Данные, полученные по соотношению 
карбонатности (содержание карбонатных 
минералов  – кальцита, доломита) и нерас-
творимого остатка, были использованы для 
выявления типов горных пород по 150 уров-
ням по всему разрезу нижнеказанских отло-
жений [13] согласно [14, с. 34-35].

 Установлено наличие пород, принад-
лежащих большей части классов согласно 
[14, с. 34-35]. Эти классы были объедине-
ны с учетом карбонатности и размера зерен 

обломочной части (нерастворимого остат-
ка) в состояния: 1 – песчаник, 2 – алевролит,  
3 – глина (классы 25-29 по [14, с. 34-35] ),  
4 – мергель (классы 13-24 по [14, с. 34-35]), 
5 – известняк (классы 8, 9 по [14, с. 34-35]),  
6 – доломит (классы 4, 10-12 по [14, с. 34-35]).

Главным результатом применения про-
граммного кода по анализу методом цепей 
Маркова к выборке из 150 наблюдений яви-
лась матрица вероятностей переходов меж-
ду (состояниями) в виде цветовой карты 
(рис. 1).

Матрица переходов представляет собой 
квадратную матрицу, где строки соответ-
ствуют текущему состоянию (типу породы); 
столбцы  – следующему состоянию (типу 
породы). Элементами матрицы являются ве-
роятности перехода от одного типа породы 
к другому.

В нашем случае используется шесть 
состояний (типов пород), поэтому матрица 
имеет размер 6×6.

Оценка достоверности полученной ма-
трицы согласно [9] показала, что статисти-
ка отношения правдоподобия имеет зна-
чение − 417.96, меньшее, чем критическое 
значение 179.58; значение AIC составляет 
88.43, а значение χ2 = 3.55 меньше крити-
ческого значения 37.65. Следовательно, по-
лученная матрица переходов по указанным 
критериям характеризуется марковским 
свойством и достоверна.

Согласно матрице переходов (рис. 1) пес-
чаник (состояние 1) с вероятностью 0.29 пе-
реходит в мергель (4) или доломит (6).

Алевролит (2) характеризуется высокой 
вероятностью остаться алевролитом (0.46); 
часто переходит в глину (3) и мергель (4).

Глина (3) остается глиной с вероятно-
стью 0.41; часто переходит в мергель (4) 
(вероятность 0.37).

Мергель (4) переходит в мергель с веро-
ятностью 0.48; также переходит в известняк 
(5, вероятность 0.16) и доломит (6, вероят-
ность 0.12).

Известняк (5) переходит в известняк или 
в мергель с вероятностью 0.25.

Доломит (6) переходит в мергель с вероят-
ностью 0.5 и в доломит с вероятностью 0.39.

Чередование пород (состояний) указы-
вает на периодические изменения условий 
осадконакопления (глубина моря, удалён-
ность от источника сноса, климат и т. д.).

Высокие вероятности оставаться в том же 
типе породы (особенно для мергеля, алевро-
лита и доломита) указывают на длительные 
периоды стабильных условий.
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Рис. 1. Цветовая карта матрицы переходов. Каждая ячейка матрицы показывает  
вероятность перехода из состояния, указанного по вертикальной оси, в состояние,  

указанное по горизонтальной оси. Состояния: 1 – песчаник, 2 – алевролит, 3 – глина,  
4 – мергель, 5 – известняк, 6 – доломит. Значения в ячейках представлены в виде чисел 

(вероятность перехода)/цветов (интенсивность перехода) 
Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Переходы между разными типами пород 
(например, песчаник → мергель или глина 
→ мергель) свидетельствуют о существен-
ных изменениях среды осадконакопления.

Высокая вероятность переходов между 
мергелем, известняком и доломитом гово-
рит о значительном вкладе карбонатного 
осадконакопления в разрезе.

Переходы к песчанику и алевролиту 
указывают на эпизоды усиления сноса об-
ломочного материала с суши.

К интервалам стабильных условий осад-
конакопления (диагональные элементы 

матрицы >0,4  (рис. 1)) относятся, напри-
мер, интервалы 29.09-33.39 м (серия мерге-
лей с редкими прослоями других пород); 
28.15−28.39 м (серия доломитов); 17.03− 
18.55 м (чередование мергеля и известняка, 
с преобладанием мергеля); 7.35−7.44 м (се-
рия доломитов) (рис. 2).

Указанные интервалы могут быть оха-
рактеризованы как длительные периоды 
стабильного морского режима с преимуще-
ственно карбонатным осадконакоплением 
(мергель, доломит) или терригенным осад-
конакоплением (алевролит).
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Рис. 2. Строение разреза нижнеказанских 
отложений. Состояния (литология):  
1 – песчаник, 2 – алевролит, 3 – глина,  

4 – мергель, 5 – известняк, 6 – доломит 
Условные обозначения: 1 – интервалы 
стабильных условий осадконакопления 

(диагональные элементы матрицы >0,4 (рис. 
1)); 2 – интервалы резких изменений в условиях 

осадконакопления (элементы матрицы вне 
диагонали с высокими значениями (рис. 1)) 
Источник: составлено авторами на основе 

полученных данных в ходе исследования

Интервалы резких изменений условий 
осадконакопления характеризуются частыми 
переходами между разными типами пород 
(высокие значения вне диагонали матри-
цы (рис. 1)), например: переход на отметке 
8,05 м (песчаник (1) → мергель (4) (P(1 → 4) 
= 0.29)); переход на отметке 28.49 м (мергель 
(4) → песчаник (1), затем снова мергель); пе-
реход на отметке 20.99 м (глина (3) → мер-
гель (4) (P(3 → 4) = 0.36)); серия переходов 
на глубинах 40.29−41.85 м (чередование гли-
ны, мергеля, алевролита); переходы на от-
метках 16.55 м, 17.33 м, 35.09 м (известняк 
→ мергель ((P(5 → 4) = 0.25)), рис. 2).

Интервалы усиления сноса терриген-
ного материала сопоставляются с эпизода-
ми регрессии (обмеления), когда береговая 
линия приближается к области осадкона-
копления (тектонические поднятия суши, 
активизация эрозии; климатические изме-
нения (увеличение атмосферных осадков, 
усиление стока); формирование дельтовых 
или прибрежно‑морских фаций). Интерва-
лы усиления сноса обломочного материала 
с суши характеризуются переходами к пес-
чанику (1) и алевролиту (2), например: по-
явление песчаника (1) (отметка 8.05 м); 
отметки 29.54 м и 29.69 м (мергель (4) → 
песчаник (1)); появление алевролита (2) 
(отметка 15.85 м: мергель (4) → алевролит 
(2)); отметки 42.79 м, 43.29 м (мергель (4) 
→ алевролит (2)); отметки 47.03 м – 47.29 м 
(серия алевролитов).

Распределение состояний и перехо-
дов задает циклический рисунок строения 
разреза: выделяются регрессивно-транс-
грессивные циклы (пять полных и один 
неполный) категории D по классификации 
Миалла [1; 2]. Их границы контролируются 
характерной сменой литотипов и зон усло-
вий осадконакопления по данным матрицы 
переходов: регрессивная фаза отмечает-
ся переходами, связанными с усилением 
влияния суши (глина/карбонат → алевро-
лит → песчаник), а трансгрессивная фаза 
характеризуется переходами, связанными 
с увеличением доли тонкозернистого мате-
риала и карбонатов (песчаник → алевролит 
→ глина/карбонат). Один цикл приходится 
на байтуганское время, три цикла  – на ка-
мышлинское время и один полный+один не-
полный циклы – на красноярское время.

Таким образом, камышлинский гори-
зонт характеризуется наибольшей полнотой 
и литофациальным разнообразием цикли-
ческой летописи по сравнению с байтуган-
ским и красноярским горизонтами, что со-
гласуется с данными [13]. 



55

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Проведенный анализ строения нижне-
казанских отложений методом цепей Мар-
кова показал информативность матрицы 
переходов для понимания закономерностей 
формирования разреза, его неоднородности 
и цикличности.

Заключение
Проведенное исследование демонстри-

рует перспективность применения метода 
цепей Маркова для анализа строения ниж-
неказанских отложений на основе распре-
деления событий осадконакопления, рас-
познаваемых в матрице переходов. Подоб-
ный подход может быть использован для 
изучения других подразделений пермской 
системы, строение которой характеризуется 
сложным фациальным строением, обуслов-
ленным колебаниями уровня моря.

Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на сочетание метода цепей 
Маркова с традиционными методами гео-
логического анализа и на совершенствова-
ние алгоритмов сбора и обработки данных 
и построения матриц переходов с высоким 
уровнем достоверности.

Полученные результаты могут служить 
предварительной основой для создания но-
вых методических рекомендаций по изуче-
нию осадочных разрезов, что имеет важное 
значение для развития циклического анали-
за в связи с тем, что математическая модель, 
построенная на основе марковских процес-
сов, позволяет оценивать вероятность сце-
нариев формирования осадочных толщ.
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ РТУТИ В ПРОДУКТАХ РЫБОЛОВСТВА  
НА КАЧЕСТВО И БЕЗОПАСНОСТЬ РЫБНОЙ ПРОДУКЦИИ  
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Проблема, обсуждаемая в статье, связана с тем, что ртуть обладает способностью накапливаться в био-
логических тканях в опасной для здоровья метилированной форме. При регулярном употреблении рыбы, 
содержащей ртуть, могут возникнуть неблагоприятные последствия для здоровья. Целью исследования яв-
ляется определение содержания ртути в органах рыб в водоемах Алтая, используемых для любительского 
рыболовства, и оценка риска для человека методом анализа видов и последствий потенциальных отказов. 
Материал исследования  – рыба, выловленная в природных водоемах Алтая. Изучено содержание ртути 
в органах рыбы, пойманной в водохранилищах Алтайского края, местах активного рыболовства – р. Бия, 
р. Курья (Усть-Пристанский район), Старообский канал (Шеболихинский район). Определение содержания 
ртути в отобранных пробах проводилось атомно-абсорбционным методом (ртутный анализатор РА-915+ 
с приставкой ПИРО-915). Установлено, что содержание ртути в мышечной ткани рыб не превышает допу-
стимой остаточной концентрации. По уменьшению содержания ртути органы рыб (щука, окунь) располага-
ются в следующем ряду: мышцы > кишечник > кости > жабры > молоки > икра. Ориентировочно оценены 
уровни безопасного потребления рыбы при содержании в ней ртути на уровне установленных значений. 
Проведена оценка рисков для человека при заражении рыбы ртутью методом анализа видов и последствий 
потенциальных отказов. Интеграция этого анализа с натурными исследованиями и оценкой риска на основе 
референтных доз может быть использована при контроле качества продуктов рыболовства.

Ключевые слова: безопасность пищевых продуктов, ртуть в ихтиофауне, оценка рисков, метод анализа видов 
и последствий отказов, ихтиоиндикация водоемов 

THE IMPACT OF MERCURY CONTENT IN FISHING PRODUCTS  
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The problem discussed in the article is related to the fact that mercury has the ability to accumulate in biological 
tissues in a methylated form that is dangerous to health. With regular consumption of fish containing mercury, adverse 
health effects may occur. The aim of the study is to determine the mercury content in fish organs in Altai reservoirs 
used for recreational fishing, and to assess the risk to humans by analyzing the types and consequences of potential 
failures. The materials for the study are fish caught in natural reservoirs of Altai. The mercury content in the organs of 
fish caught in reservoirs of the Altai Territory, places of active fishing – the Biya River, the Kurya River (Ust-Pristansky 
district), the Staroobsky Canal (Shebolikhinsky district) has been studied. The mercury content in the organs of the fish 
was determined by atomic absorption method (Mercury analyzer RA-915+ with the prefix PYRO-915). It was found 
that the mercury content in the muscle tissue of fish does not exceed the permissible residual concentration. To reduce 
the mercury content, the organs of fish (pike, perch) are arranged in the following row: muscles > intestines > bones> 
gills > milks)> caviar. The levels of safe consumption of fish with mercury content in it at the level of established 
values are estimated. An assessment of the risks to humans in case of mercury contamination of fish was carried out by 
analyzing the types and consequences of potential failures. The integration of this analysis with field studies and risk 
assessment based on reference doses can be used in quality control of fishery products.

Keywords: food safety, mercury in the ichthyofauna, risk assessment, method of analysis of types and consequences 
of failures, ichthyoindication of reservoirs
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Введение
При оценке качества пищевой продук-

ции содержание в ней тяжелых металлов, 
в частности ртути, занимает особое место. 
Известны случаи массовых отравлений ры-
бой жителей Японии (бухта Минамата) [1]. 
В последние годы концепция риска приоб-
рела первостепенное значение в междуна-
родном регулировании пищевых продуктов, 
в том числе рыбы [2, 3]. Промышленным 
предприятиям все чаще приходится прово-
дить оценку рисков, связанных с рыбной 
продукцией. Развитию этой методологии 
в немалой степени способствуют научные 
исследования о накоплении ртути в промыс-
ловых рыбах [4], выявление взаимосвязи 
биохимических показателей рыб с концен-
трацией ртути [5].

Для обеспечения безопасности рыбной 
продукции среди прочих факторов необхо-
димо устранить такие риски, как биоакку-
муляция тяжелых металлов и образование 
токсинов [6].

Вследствие специфических физико-хи-
мических свойств ртуть обладает способ-
ностью накапливаться в биологических тка-
нях в опасной для здоровья метилирован-
ной форме. При регулярном употреблении 
рыбы, содержащей ртуть, могут возникнуть 
неблагоприятные последствия для здоро-
вья. Ртуть вызывает заболевания нервной, 
репродуктивной, иммунной систем, почек 
[7]. Геоэкологические и геохимические ис-
следования вносят весомый вклад в оценку 
безопасности потребления рыбы в пищу [8]. 
Щука обыкновенная (Esox lucius L., 1758) 
и речной окунь (Perca fluviatilis) вследствие 
биологических особенностей и строения 
[9, 10] используются как индикаторы эколо-
гического состояния водоемов. Повышен-
ное содержание ртути в мышечной ткани 
рыбы обнаружено во многих водоемах Рос-
сии как в Западной Сибири [11], так и в ев-
ропейской части страны [12, 13]. 

Содержание ртути в органах рыб опре-
деляется условиями обитания, химическим 
составом воды, природными и техногенны-
ми факторами. Согласно нормам и требова-
ниям ТР/ТС 021/2011 к живой, свежей и за-
мороженной продукции предельно допусти-
мый показатель у нехищных пресноводных 
видов 0,3 мкг/г, у морских 0,5, у хищных 
пресноводных 0,61. Принятая в России до-
пустимая остаточная концентрация (ДОК) 

1  Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 
021/2011. О безопасности пищевой продукции: ИС «Техэкс-
перт: 6 поколение» Интранет. 2011. 36 с. [Электронный ре-
сурс]. URL: https://sh5-svetlograd-r07.gosweb.gosuslugi.ru/net-
cat_files/50/2891/TR_TS_021.pdf (дата обращения: 13.03.2026).

ртути в мышечной ткани свежих рыбопро-
дуктов (согласно СанПиН 2.3.2.560-96 и  
ГН 2.1.5.690-98) составляет 0,5 мкг/г сырой 
массы. 

Среди методов оценки рисков метод 
анализа видов и последствий потенциаль-
ных отказов (FMEA) может использоваться 
для оценки качества рыбы (например, в пи-
щевой промышленности [6, 14, 15]). Метод 
помогает выявить потенциальные дефекты 
(отказы), их причины и последствия, оце-
нить риски их появления и необнаруже-
ния, а также принять меры для устранения 
или снижения вероятности и ущерба от их 
появления. 

Так, для оценки рисков при производстве 
лосося был применен метод FMEA в сочета-
нии с ISO 22000 [6]. Метод был использован 
для анализа и прогнозирования возможных 
сбоев в системе пищевой цепочки при пере-
работке лосося на основе функций, характе-
ристик и/или взаимодействий ингредиентов 
или процессов, от которых зависит система. 
Было показано, что на стадии ловли рыбы 
опасность заражения тяжелыми металлами 
идентифицируется наряду с такими опас-
ностями, как микроорганизмы, пестициды, 
химические токсины. Приоритетное число 
риска (ПЧР) для этих конкретных рисков 
превышает критический предел безопасно-
сти. После принятия мер по исправлению 
ситуации (например, смена места вылова, 
регулярный контроль и аудит) показатель 
ПЧР снижается до нормального уровня. 

Цель исследования  – определение со-
держания ртути в органах рыб в водоемах 
Алтая, используемых для любительского 
рыболовства, и оценка риска для человека 
методом анализа видов и последствий по-
тенциальных отказов.

Материалы и методы исследования

В ходе работы были отобраны 4 партии 
проб в водоемах Алтайского края, изучены 
10 особей. Пробы отобраны рыболовами 
Алтайского рыболовного клуба. Именно 
в этих местах вылавливается много рыбы, 
которая составляет пищевую корзину жите-
лей близлежащих поселков.

Место отбора партии I (щуки) – р. Бия, 
на 1 км ниже по течению от края жилой за-
стройки г. Бийска Алтайского края, на 4 км 
ниже по течению Бийского речного порта. 

Партия II (окуни) отобрана в левобе-
режной медленнотекущей протоке р. Бия 
на 2 км ниже по течению от с. Соусканиха 
Красногорского района Алтайского края. 
Протока является местом нереста, нагу-
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ла и зимовки щуки, окуня, плотвы, уклеи, 
ельца, постоянным местом обитания кара-
ся. Промпредприятия отсутствуют, развито 
сельское хозяйство, в том числе посевы зер-
новых, заготовка сена, выпас скота. 

 Окуни партии III выловлены в р. Курья, 
в пределах с. Клепиково Усть-Пристанско-
го района Алтайского края, на территории 
заказника с разрешенным любительским 
рыболовством и запретом на использование 
моторных лодок. Курья – медленнотекущая 
река правобережной поймы р. Оби, место 
нереста, нагула и зимовки щуки, окуня, 
плотвы, постоянное место обитания карася 
и линя. Антропогенная нагрузка минималь-
ная и связана с любительским рыболовством.

Партия IV (окуни) отбиралась в прото-
ке Старая Обь в устье курьи Заломная (ак-
ватория Алтайского края), которая течет 
в западном направлении по заболоченной 
пойме Оби. Впадает в Обь по левому берегу 
в 3192 км от ее устья на высоте 115,5 м над 
уровнем моря.

Каждую особь очищали от чешуи. Далее 
извлекали органы, отделяли костную и мы-
шечную ткань и высушивали их до постоян-
ной массы. Образцы измельчали и присту-
пали к измерениям.

Определение содержания ртути в орга-
нах отобранных проб рыб проводилось атом-
но-абсорбционным методом (ртутный ана-
лизатор РА-915+ с приставкой ПИРО-915) 
в лаборатории Международного иннова-
ционного научно-образовательного центра 
«Урановая геология» (МИНОЦ «Урановая 
геология») Томского политехнического 
университета, действующего на основании 
Положения о Центре от 25.11.2019, соот-
ветствующего требованиям ISO 9001:2015. 
Прибор регулярно проходит поверку. Насто-
ящая схема аналитического прибора осно-
вана на принципе Зеемановской коррекции 
фона, для исключения снижающих точ-
ность измерения факторов, таких как пыль 
и аэрозоли, по методике М 03-09-20132. 
Источник излучения помещен в постоянное 
магнитное поле, под действием которого 
резонансная линия ртути с длиной волны 
254 нм расщепляется на ряд зеемановских 
компонент. Предел обнаружения – 0,005 мк-
г/г, ошибка метода не более 20 %. В качестве 
стандарта использовали стандартный обра-
зец состава мышечной ткани байкальского 

2  ПНД Ф 16.1:2:2.2.80-2013 (М 03-09-2013) Количе-
ственный химический анализ почв. Методика измерений 
массовой доли общей ртути в пробах почв, грунтов, в том 
числе тепличных, глин и донных отложений атомно-абсор-
бционным методом с использованием анализатора ртути 
РА-915М.

окуня Бок-2 (ГСО № 9055-2008). Точность 
измерений контролировали методом вну-
треннего контроля.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рисунке показано содержание ртути 
в изученных пробах. Средние содержания 
ртути в пробах рыбы (мышечная ткань) рав-
ны соответственно: 173 нг/г (р. Бия, нижнее 
течение); 120  нг/г (протока ниже с. Соу-
сканиха); 163  нг/г (с. Клепиково); 172  нг/г 
(протока Малышевская), среднее значение 
составило 157 нг/г.

Максимальное содержание в мышеч-
ной ткани отмечено в р. Бия (173  нг/г), 
место отбора находится ниже речпор-
та и жилой застройки. Близкое значение 
(172 нг/г) отмечено в рыбах протоки Ма-
лышевская, причина чего пока неясна, так 
как антропогенная нагрузка в этом районе 
минимальна. Возможно, это связано с ре-
льефом местности. В горной местности 
содержание ртути в подсистемах окружа-
ющей среды может быть выше, чем в рав-
нинных районах [16, 17]. Содержание рту-
ти в пробах рыбы партии II (120 нг/г, про-
тока ниже с. Соусканиха) значимо ниже, 
чем в остальных (табл. 1). 

Наибольшие концентрации Hg прихо-
дятся на мышечную ткань, это может быть 
связано с наличием серосодержащих ами-
нокислот и белков, способствующих связы-
ванию, а также условиями обитания и фор-
мой трофического взаимодействия. 

По уменьшению содержания ртути 
в рыбе (рисунок) органы рыб (как щуки, 
так и окуня) располагаются в следующем 
ряду (нг/г): мышцы (160) > кишечник (78) 
> кости (59) > жабры (42) > молоки (34) > 
икра (15). Среди органов данных видов ги-
дробионтов, по данным настоящего иссле-
дования, наибольшую концентрацию ртути 
содержат мышцы и кишечник, а наимень-
шую – молоки и икра.

Аминокислоты, содержащиеся в мы-
шечной ткани, благодаря наличию серы, 
способны образовывать прочные связи 
с ртутью. Именно поэтому содержание рту-
ти в мышечной ткани выше, чем в других 
органах. Уменьшение содержания ртути 
от мышц к икре объясняется особенностя-
ми строения рыб. Гонады ввиду их крити-
ческой значимости для продолжения рода 
имеют сильную защиту от накопления пол-
лютантов. Другие органы полости тела тоже 
важны, поэтому занимают срединные пози-
ции между мышцами и икрой.
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Таблица 1
Содержание ртути, нг/г, в тканях органов рыб в местах вылова

Номер 
особи

Вид 
особи

Место 
вылова

Длина  
особи,  

см

Содержание ртути в органах, нг/г

мышцы кости жабры икра кишечник молоки

1 щука I 35
191 4

1
± 44 4

0,23
± 36 2

0,19
± 6 1

0,03
± 139 4

0,73
± 46 3

0,24
±

2 щука I 33
177 7

1
± 24 1

0,14
± 14 1

0,08
± 15 4

0,08
± 52 1

0,29
± 14 2

0,08
±

3 щука I 32
150 1

1
± 76 2

0,5
± 21 2

0,14
± 15 1

0,10
± 44 6

0,29
± 43 1

0,29
±

4 окунь II 15
118 1

1
± 60 4

0,51
± 45 4

0,38
± 11 3

0,09
± 78 7

0,66
± 34 7

0,29
±

5 окунь II 18
121 4

1
± 64 6

0,53
± 29 8

0,24
± 14 1

0,12
± 78 1

0,65
± 32 6

0,27
±

6 окунь III 18
131 6

1
± 60 1

0,46
± 42 5

0,32
± 15 3

0,11
± 78 9

0,60
± 34 5

0,26
±

7 окунь III 25
196 6

1
± 71 3

0,36
± 42 4

0,21
± 15 6

0,08
± 78 4

0,40
± 34 2

0,17
±

8 окунь IV 21
209 4

1
± 86 6

0,41
± 82 6

0,39
± 29 6

0,14
± 78 4

0,37
± 34 4

0,16
±

9 окунь IV 24
171 3

1
± 55 2

0,32
± 67 4

0,39
± 15 1

0,09
± 78 5

0,46
± 34 4

0,20
±

10 окунь IV 25
136 1

1
± 54 5

0,40
± 41 6

0,30
± 15 3

0,11
± 78 4

0,58
± 34 4

0,25
±

Примечание: места вылова I–IV описаны в тексте статьи; в числителе – среднее ± среднеквадра-
тичное отклонение при двукратной повторности, доверительной вероятности 0,95; в знаменателе – 
содержание ртути в органе относительно ее содержания в мышечной ткани.

Составлена авторами на основе полученных экспериментальных данных в ходе исследования

Среднее содержание ртути, нг/г, в различных органах рыб 
Примечание: составлен авторами на основе полученных  

экспериментальных данных в ходе исследования



60

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2026 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

Максимально допустимое среднее коли-
чество ртути в рыбе при заданном уровне 
потребления (1 порция в неделю) рассчита-
но по формуле

SV = (RfD × BW) / CR ,
где SV – максимально допустимое количе-
ство ртути в рыбе при заданном уровне по-
требления (мкг/г), RfD  – допустимое еже-
недельное поступление ртути в организм 
человека, для расчета бралась величина, ре-
комендуемая Природоохранным агентством 
США 0,0007 мкг/г массы человека, BW  – 
масса тела человека (60 кг), г, CR – ежене-
дельное потребление рыбы (150 г/неделю). 
Оно составило 420 нг/г при заданных огра-
ничениях числа и массы порций в неделю, 
что в 2,6 раз выше среднего содержания 
ртути в изученных пробах. Можно сделать 
вывод, что установленные уровни содержа-
ния ртути безопасны для взрослого населе-
ния, однако при повышении доли рыбных 
продуктов в пищевом рационе, что харак-
терно для сельского населения, проживаю-
щего вдоль рек, проблема начинает обретать 
злободневность. 

В рамках исследований [14, 15] прове-
дена оценка рисков для человека при зара-
жении рыбы ртутью методом анализа ви-
дов и последствий потенциальных отказов 
(FMEA-анализ).

В рамках FMEA-анализа рабочей груп-
пой проведен сбор первичной информации 
методом мозгового штурма. Состав рабочей 
группы включал в себя авторов статьи.

Оценка рисков – на основе расчета при-
оритетного числа рисков (ПЧР) по формуле

ПЧР = O × D × S, 
где O  – вероятность возникновения риска; 
D – рейтинг обнаружения; S – рейтинг зна-
чимости последствий.

Величина каждой составляющей риска 
имеет балльную шкалу – от 1 до  10 ед., где 
1 – это минимальное значение, а 10 – макси-

мальное. Рейтинг оценки О, D, S представ-
лен в табл. 2.

Таблица 2 
Рейтинг оценки О, D, S FMEA-анализа

Рейтинг оценки Балл
Очень высокая 9, 10
Высокая 7, 8
Умеренная 5, 6
Относительно низкая 3, 4

Низкая 1, 2

Примечание: составлена авторами на основе 
полученных данных в ходе исследования.

Исходя из величины ПЧР, руководитель 
рабочей группы принимает решение о не-
обходимости принятия мер по воздействию 
на риск:

– ПЧР меньше 40 означает низкий уро-
вень данного риска, в этом случае не требу-
ется принятие мер по воздействию на риск;

– ПЧР больше 40, но меньше 100 озна-
чает приемлемый уровень риска, и при этом 
возможно начать проработку предупрежда-
ющих мероприятий по его снижению;

– ПЧР больше 100 означает высокий 
уровень данного вида риска (критический 
риск), в этом случае требуется незамедли-
тельная разработка и принятие мер для сни-
жения риска.

Полученные результаты приведены 
в табл. 3.

Из табл.  3 следует, что уровень прини-
мает пороговое значение «до 40» и все вы-
явленные риски относятся к низким уров-
ням риска и не требуют принятия мер для их 
минимизации. При этом следует учесть, что 
практически все пробы отобраны на терри-
ториях, где отсутствует антропогенное воз-
действие. Исключение составляют пробы 
рыбы, отобранные в реке ниже черты г. Бий-
ска, но и в этом случае содержание ртути 
не превышает нормы. 

Таблица 3 
Часть FMEA-анализа при оценке рисков здоровью человека  

при потреблении рыбы

Риск-фактор O D S ПЧР
Частота употребления зараженной рыбы 2 2 7 28
Доля рыбных продуктов в пищевом рационе 
(в том числе зараженной рыбы) 3 2 6 30

Способ приготовления зараженной рыбы 2 2 5 20

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.



61

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Заключение
В настоящее время изучение антропо-

генно ненарушенных территорий представ-
ляется весьма актуальным, чтобы получать 
фоновые, референтные значения для даль-
нейших измерений и сравнений в условиях 
антропогенеза. В целом следует рекомендо-
вать ограничивать потребление рыбы, со-
держащей высокие уровни ртути, а не пол-
ностью исключать из рациона. Необходимо 
проводить специальные оценки на основе 
использования безопасных доз, а не ПДК, 
в том числе для детского населения, а при 
применении метода FMEA возможно рас-
ширить число факторов риска, принима-
емых во внимание. Интеграция анализа 
FMEA с натурными исследованиями и оцен-
кой риска на основе референтных доз может 
быть использована при контроле качества 
продуктов рыболовства. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
АПАЧИНСКОЙ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ (КАМЧАТКА)

Сидоров М. Д. ORCID ID 0009-0000-1642-1529
 Научно-исследовательский геотехнологический центр  

(Дальневосточное отделение Российской академии наук),  
Петропавловск-Камчатский, Российская Федерация,  

e-mail: smd1952z@gmail.com

Изучена проницаемость земной коры Апачинской геотермальной системы на юге полуострова Камчат-
ка. Целью проведенных исследований является создание объемной модели раздробленности геологической 
среды, нахождение путей проникновения на глубину атмосферных, циркуляции магматогенных вод и восхо-
дящих глубинных флюидов. Район сложен осадочными толщами и отложениями вулканических комплексов. 
Источником локальных глубинных гидротерм служат питающие каналы кислых субвулканических интрузий 
карымшинского вулканического комплекса. Из цифровых моделей геофизических полей и радарных сним-
ков рельефа выделены линеаменты трещин различного генезиса. В скользящем окне вычислена энтропия 
и стандартное отклонение во входных данных, проведена линеация и векторизация, построены карты лине-
аментов, которые обработаны по специальной методике. Определен удельный коэффициент раздробленно-
сти в кубических блоках. Совокупность блоков образует объемную модель, характеризует проницаемость 
исследованного участка коры до глубины 3 км. В модели выделены места проникновения атмосферной воды 
в земную кору, где возможно ее смешение с глубинным горячим флюидом и магматогенными водами: север-
ный склон хр. Гладкий, нижнее течение р. Карымчина, хребет Дальний и верхнее течение р. Ушаган. В мо-
дели выделены блоки с интрузиями. В этих блоках по открытым трещинам возможна миграция гидротерм 
к дневной поверхности. Внутри блоков возможно существование замкнутых систем циркуляции рудонос-
ных растворов и образование золоторудных кварцевых жил. Перспективным представляется юго-восточный 
фланг выступа меловых пород г. Сопочка. Рекомендована площадь для исследования электропроводности 
на глубину 3‒5 км в комплексе с тепловизионной съёмкой.

Ключевые слова: Камчатка, геотермальная система, субвулканическая интрузия, намагниченность, разлом, 
модель, линеамент, коэффициент раздробленности

STUDY OF CRUSTAL PERMEABILITY  
OF THE APACHINSKAYA GEOTHERMAL SYSTEM (KAMCHATKA)

Sidorov M. D. ORCID ID 0009-0000-1642-1529
 Research Geotechnological Center (Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences), 

Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation, e-mail: smd1952z@gmail.com

The permeability of the Earth’s crust of the Apachinsk geothermal system in the south of the Kamchatka 
Peninsula has been studied. The purpose of these studies is to create a three-dimensional model of the fragmentation 
of the geological environment, to find ways of penetration to the depth of atmospheric, circulation of magmatogenic 
waters and ascending deep fluids. The area is composed of sedimentary strata and deposits of volcanic complexes. The 
source of local deep hydrotherms is the feeding channels of the acidic subvolcanic intrusions of the Karymsk volcanic 
complex. From the digital models of geophysical fields and radar images of the relief, the lineaments of cracks of 
various genesis are selected. In a sliding window, the entropy and standard deviation in the input data are calculated, 
linearization and vectorization are performed, and maps of lineaments are constructed, which are processed using a 
special method. The specific coefficient of fragmentation in cubic blocks is determined. The combination of blocks 
forms a three-dimensional model that characterizes the permeability of the studied section of the crust up to a depth 
of 3 km. The model highlights the areas where atmospheric water penetrates into the Earth’s crust, where it may mix 
with deep-seated hot fluids and magmatogenic waters: the northern slope of the Gladkiy Range, the lower reaches 
of the Karimchina River, the Dalniy Range, and the upper reaches of the Ushagan River. The model also highlights 
the blocks with intrusions. In these blocks, hydrothermal fluids may migrate to the surface through open fractures. 
Inside the blocks, there may be closed systems of ore-bearing solutions and the formation of gold-bearing quartz 
veins. The southeastern flank of Sopochka Mountain Cretaceous Period outcrop appears to be promising. The area is 
recommended for studying electrical conductivity to a depth of 3‒5 km in combination with thermal imaging.

Keywords: Kamchatka, geothermal system, subvolcanic intrusion, magnetization, fault, model, fragmentation 
coefficient, lineament

Введение
Апачинская геотермальная система на-

ходится в южной части Камчатского полу-
острова (рис. 1б). Перспективная площадь 
охватывает территорию в междуречье Бан-
ная – Шикова – Карымчина, в их нижнем те-

чении. В бассейне р. Шикова расположено 
Апачинское месторождение термальных вод 
с выходами группы источников. К востоку 
и югу от источников пробурены две скважи-
ны глубиной 507 и 1205 м. Утвержденные 
эксплуатационные запасы с температурой 
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64,9°С составляют 2315,5 м3/сут., прогнози-
руемые ресурсы 30240 м3/сут. [1; 2, с. 109]. 
На базе естественных источников функци-
онирует лечебно-оздоровительный профи-

лакторий. Кроме информации, полученной 
при бурении скважин, о глубинном стро-
ении Апачинской геотермальной системы 
мало что известно.

Рис. 1. Геологическая карта (а) [2] и обзорная схема с участком исследований (б). 1 ‒ квартер, 
рыхлые аллювиальные, пролювиальные, озерные, болотные, ледниковые отложения. Валунники, 

галечники, щебень, суглинки, пески, глины, торф (до 200 м); 2 ‒ квартер, эоплейстоцен-
неоплейстоцен. Сарайненский комплекс базальтовый (а), левоопалинский комплекс базальтовый 
(б). Покровные образования. Базальты, андезибазальты, их туфы (275 м, 900 м); 3 ‒ кайнозой, 

плиоцен. Начикинский комплекс базальт-андезибазальтовый. Покровные образования. Андезиты, 
их туфы, дациандезиты, дациты (800 м); 4 ‒ кайнозой, средний миоцен. Карымшинский комплекс 
риодацитовый. Игнимбриты, спекшиеся туфы риолитов, дацитов, дациты, риолиты (1000 м);  

5 ‒ кайнозой, средний миоцен. Асачинская толща. Песчаники, туфопесчаники, алевролиты, гравелиты 
(500 м); 6 ‒ кайнозой, палеоген, эоцен. Васильевская толща. Песчаники, алевролиты (750 м);  

7 ‒ мезозой, поздний мел. Ирунейская свита, верхняя подсвита. Туфы, туффиты, прослои кремнистых 
алевролитов, кремней (1500 м); 8 ‒ мезозой, поздний мел. Хозгонская свита. Глинистые сланцы, 
песчаники, алевролиты (более 3000 м); 9 ‒ мезозой, поздний мел. Левоандриановский комплекс 
субщелочных габбро, пироксенитов и дунитов. Интрузии монцодиоритов сложного состава; 

10 ‒ кайнозой, средний-поздний миоцен. Субвулканические образования андезитов, диоритовых 
порфиритов южно-быстринского (а), риолитов карымшинского вулканических комплексов 

(б); 11 ‒ фации вулканических пород: базальты (а), андезиты (б), андезибазальты (в), дациты 
(г), игнимбриты (д); 12 ‒ контактовые роговики; 13 ‒ геологические границы: согласного 

(а), несогласного (б) залегания, между фациями (в); 14 ‒ разрывные нарушения: главные (а), 
второстепенные (б), скрытые под вышележащими отложениями (в); 15 ‒ лавовые и шлаковые 

конусы; 16 ‒ выходы термоминеральных вод; 17 ‒ буровые скважины; 18 ‒ контур геофизических 
работ масштаба 1:25000 (Зайцев и др., 1972). Источник: составлено автором на основе [2]
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Район сложен осадочными и вулкано-
генными образованиями, считается перспек-
тивным на термоминеральные воды. Прояв-
ления гидротерм непосредственно связаны 
с проницаемостью земной коры, которая 
во многом является следствием разрывной 
тектоники. Для оценки тектонической разд-
робленности обычно анализируют фотоизо-
бражение земной поверхности и рельеф. Ис-
пользование комплекса морфометрических 
параметров, таких как линии вытянутости 
водотоков, удельная длина «слабых» зон, 
кривизна рельефа, рассмотрены в работах 
[3-5]. Необходимым условием для образо-
вания гидротермальных месторождений яв-
ляются источники тепла, которыми служат 
магматические тела и их питающие системы. 
Для прогнозирования месторождений важ-
но знать пути миграции воды внутри коры 
к источникам тепла и земной поверхности. 
В данной работе для изучения проницаемо-
сти совместно с рельефом рассматриваются 
данные геофизики: гравиразведки, магни-
торазведки и электроразведки. Результатом 
обработки цифровых материалов по специ-
альной методике является 3D-модель раздро-
бленности. Такая модель наглядна, позволяет 
выявить узлы и зоны проникновения на глу-
бину атмосферных вод, определить вероят-
ные места циркуляции магматогенных вод, 
восходящих глубинных флюидов, локали-
зовать наиболее перспективные участки для 
постановки поисковых работ.

Геологическое строение
В геологическом строении [2, с. 15‒75] 

района Апачинской геотермальной системы 
принимают участие кайнозойские образо-
вания различного генезиса и осадочные, 
вулканогенно-осадочные морские толщи 
позднего мезозоя (рис. 1а). Меловая система 
представлена хозгонской и ирунейской сви-
тами. Хозгонская свита в описываемом рай-
оне сложена терригенными отложениями 
нижней подсвиты, преимущественно песча-
никами с ритмичными пакетами и редкими 
прослоями алевролитов и глинистых слан-
цев, линзами конгломератов и гравелитов. 
На отдельных участках для пород свиты ха-
рактерен будинаж. Породы свиты практиче-
ски немагнитные, метаморфизованы в хло-
рит-мусковитовой субфации зелёносланце-
вой фации регионального метаморфизма.

Мезозойские толщи являются фунда-
ментом для перекрывающих их вулканоген-
ных отложений кайнозоя. Интрузии мелово-
го возраста представлены одним крупным 
и одним небольшим массивами на левобе-
режье р. Плотниковой. 

Кайнозой на описываемой площади пред-
ставлен одной осадочной толщей палеогено-
вого возраста и более широко вулканически-
ми комплексами (ВК) неогена и квартера.

Покровные образования карымшинско-
го ВК распространены в среднем течении 
рек Банной и Шиковой, а также в верховьях 
р. Карымчины. Вулканиты комплекса одно-
образны по составу и обладают характер-
ным внешним обликом. Субвулканические 
образования карымшинского ВК приуро-
чены к полям развития покровной фации 
в виде даек, мелких простых и крупных 
дифференцированных штоков. В магнитном 
поле тела отражаются контрастными отри-
цательными аномалиями. На описываемой 
площади выходов субвулканических тел 
нет, но, судя по результатам наземной маг-
нитной съемки, субвулканические интрузии 
комплекса имеются в междуречье Банная – 
Шикова, где они перекрыты вышележащи-
ми отложениями.

Субвулканические образования юж-
но-быстринского ВК представлены на во-
доразделе Шикова – Карымчина одним те-
лом диоритовых порфиритов. В апикальной 
части тела породы представляют собой 
эруптивную брекчию с обломками разме-
ром до 15 см.

Начикинский ВК плиоценового возрас-
та распространен в пределах Шиковской 
вулканической структуры и к северу от нее. 
Вулканиты залегают несогласно на нижеле-
жащих породах карымшинского ВК, в по-
кровной фации характерно преобладание 
эффузивов. Для начикинского комплекса 
свойственно дифференцированное, преиму-
щественно положительное магнитное поле 
с интенсивными максимумами.

Квартер на площади представлен лево-
опалинским и сарайненским ВК и рыхлыми 
отложениями. Покровные фации вулкани-
тов слагают платообразные водоразделы 
удалённых зон палеовулканов Большая 
Ипелька и Карымчинского, состоят из ба-
зальтов, андезибазальтов, их шлаков и аг-
глютинатов. Фации рыхлых отложений ши-
роко представлены в долинах рек Плотни-
кова, Шикова, Карымчина и их притоков, 
перекрывая мощным до 100 м чехлом дру-
гие геологические образования. Генетиче-
ски это аллювиальные, пролювиальные, 
пролювиальные континентальных дельт 
постоянных рек, пролювиальные конусов 
выноса, ледниковые, водно-ледниковые, бо-
лотные отложения. Состав пород многооб-
разен: торфы, илы, глины, супеси, суглинки, 
пески, гравий, щебень, дресва, галечники, 
глыбы и валунники.
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Таблица физических свойств геологических образований района

Геологические 
 подразделения

Плотность,  
г/см3

Магнитная  
восприимчивость, 

n×10-6 ед. СГС

Естественная  
остаточная  

намагниченность,
 n×10-6 ед. СГС

Удельное 
электрическое 
сопротивление, 

Ом • м
Хозгонская свита 2,66 (2,34-2,70) 24 (2-326) 2 (0-150)
Ирунейская свита:
туфы
осадочные породы
кремнистые породы

2,65 (2,10-2,96)
2,63 (2,31-2,97)
2,69 (2,45-2,99)

600 (3-4400)
980 (1-3980)
366 (1-2870)

225 
548
108

Васильевская толща 2,54 (2,10-2,75) 320 2800
Асачинская толща 2,41 122 37 750
Южно-быстринский ВК
эффузивные породы 

2,65 (2,58-2,80) 4100 (90-8200) 1450 (30-4969)

Карымшинский ВК:
риолиты
дациты
игнимбриты риодацитов
туфы дацитов

2,2
2,52
2,51
2,41

352 (20-550)
563 (50-1610)
230 (15-900)

410 (330-1200)

630 (35-2430)
1280 (10-4100)
378 (10-1140)
810 (50-1450)

2200
4500

Начикинский ВК
покровные образования:
базальты и андезибазальты
андезиты
дациандезиты
дациты
туфы базальтов 

 

2,55 (2,15-2,85)
2,48 (1,85-2,86)
2,42 (1,94-2,65)
2,46 (2,25-2,65)
2,18 (1,65-2,67)

 

3041 (36-5100)
1644 (0-5000)

1310 (180-2900)
843 (26-1600)
1579 (15-2300)

 

1730 (40-17000)
1671 (0-39000)

2996 (120-47000)
1966 (200-28000)
719 (210-2800)

Левоопалинский 
и сарайненский ВК 

2,53 (2,10-2,74) 1580 (30-3000) 5270 (11-18000)

Левоандриановский 
комплекс 
кварцевые монцониты

2,71 (2,58-2,81) 1808 (18-3900) 118 (1-300)

Примечания: курсивом показаны средние значения, в скобках диапазон (мин. ‒ макс.). Источ-
ник: составлено автором на основе [2, с. 144‒146].

Обращает на себя внимание магнит-
ность пород кайнозойских вулканических 
комплексов (таблица). Кроме магнитной 
восприимчивости, ответственной за ин-
дуктивную намагниченность современным 
полем, для многих разновидностей пород 
наблюдается изменяющаяся в большом ди-
апазоне величина естественной остаточной 
намагниченности (ЕОН), которая формиро-
валась во время образования пород. Если 
породы намагничивались в периоды с раз-
личной полярностью внешнего поля Земли, 
то суммарный вектор может сильно зави-
сеть от направления вектора ЕОН. Это об-
стоятельство, вероятно, и отразилось в из-
менчивости наблюденного магнитного поля 
при наземной съемке.

Влиянием вектора ЕОН, противополож-
ного современному полю, можно объяснить 
отмечаемые над крупными субвулканиче-
скими телами дацитов карымшинского ком-
плекса контрастных отрицательных магнит-
ных аномалий [2, с. 70]. Покровная же фа-

ция комплекса состоит из мелких обломков. 
Остаточные векторы за счет смещений от-
дельных обломков (магнитов) разнонаправ-
лены в пространстве, и этот эффект, если 
и проявился, то незначительно. Поэтому 
поле над ними более плавное и низкой ин-
тенсивности. Описанная особенность маг-
нитных свойств дает возможность по маг-
нитным аномалиям выявить под чехлом 
рыхлых отложений вероятные на глубине 
субвулканические тела карымшинского 
комплекса. Сами интрузии и их питающие 
системы (каналы) являются источником 
локальных глубинных гидротерм в районе. 
Вышесказанное подтверждается магнит-
ным моделированием разрезов.

Апачинская геотермальная система 
[2, с. 109] состоит из естественных источ-
ников и двух скважин, пробуренных вбли-
зи них. Источники находятся на левом 
берегу реки Шикова, состоят из 15 грифо-
нов, сконцентрированных в трёх группах. 
Температура основных грифонов 69–72 °С.  
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Общий дебит естественных выходов 
8‒14 л/с. В 450 м к востоку от источников про-
бурена скважина А-1 глубиной 507 м. В  ин-
тервале 293–507 м вскрыта зона притока тер-
мальной воды в вулканогенно-кремнистых 
породах позднего мела и миоценовых вулка-
нитах. Скважина Г-3 глубиной 1205 м, рас-
положенная в 350 м юго-западнее источни-
ков, вскрыла термальные водопритоки в ме-
ловых породах начиная с 370 м. Температу-
ра повышается с глубиной – от 52 до 77,6 ºС. 
Максимальные водопритоки наблюдаются 
в наиболее трещиноватых породах. По хи-
мическому составу Апачинские гидротер-
мы относятся к  хлоридным, гидрокарбо-
натно-натриевым, азотным, с повышенным 
содержанием кремнезема, слабощелочным, 
пресным (Чебыкин, 2002 1). 

Собственно Апачинское месторождение 
расположено в узле пересечения разломов 
субширотного и северо-восточного направ-
лений. Разломы большей частью предпола-
гаются по данным наземных геофизических 
исследований методами магниторазведки, 
электроразведки и сейсморазведки  2. Цир-
куляция термальных вод связывается пре-
имущественно с северо-восточными разло-
мами, но не по всей массе вскрытых сква-
жинами пород, а только по отдельным тре-
щинам и трещинным зонам. По аналогии 
с другими однотипными месторождениями 
движение термальных вод к поверхности 
считается восходящим, субвертикальным. 
Очаг разгрузки расположен в месте распо-
ложения источников. Исследования гидро-
химическим методом дают основание пред-
полагать, что, кроме известных источников, 
возможна скрытая разгрузка гидротерм 
до 30 л/с (Звонцов и др., 1973 3).

Существующая концептуальная модель 
месторождения выглядит следующим об-
разом: водное питание осуществляется ат-
мосферными осадками из области питания, 
расположенной к юго-востоку от место-
рождения, в отрогах хр. Гладкого. Из обла-
сти питания к области разгрузки инфиль-

1 Чебыкин И. Н. Отчет о результатах работ на термальные 
воды на Апачинской геотермальной площади в 1995-2001 гг. 
с подсчетом эксплуатационных запасов термальных вод 
(по состоянию на 05.05 2001 г.). ООО «Аква», Елизово, 2002.

2 Зайцев И. М., Осьмакова А. М., Бубнов В. Д., Матве-
ев А. Д. Отчёт о комплексных геофизических исследованиях 
в районе Апачинского термопроявления в 1971. ГФЭ КТГУ, 
п. Елизово, 1972.

3 Звонцов Ю. Н. (отв. исполнитель). Геологическое стро-
ение и гидрогеологические условия района Апачинских 
гидротерм (часть листа N-57-XXVI). Отчёт о геологосъё-
мочных и гидрогеологических работах масштаба 1:50000  
в районе Апачинских гидротерм, проведённых Апачинским 
гидрогеологическим отрядом в 1971-1972 гг. КТГУ, ГГП, 
п. Термальный, 1973.

трационные воды на глубине мигрируют 
в северо-западном направлении, где они 
концентрированным потоком перемещают-
ся к дневной поверхности. Нагрев холодных 
вод, проникающих на глубину, происходит 
за счет регионального теплового поля, затем 
за счет локального источника тепла, в каче-
стве которого предполагается высокотемпе-
ратурный флюид. За источник флюида при-
нимается неглубокий магматический очаг. 
Также существует мнение, что источником 
флюида могут служить интрузии габбро-ди-
оритов (Сысоев и др., 1988 4).

Как видно из изложенного, кроме соб-
ственно Апачинского месторождения, не-
смотря на множество проведенных на по-
верхности различных исследований, гидро-
геологическая модель района базируется 
на самых общих гипотетических представ-
лениях, особенно в глубинной части. Поэ-
тому целесообразно изучение проницаемо-
сти верхней части земной коры вокруг ме-
сторождения методами пространственной 
статистики данных дистанционных съемок. 
Это позволит добавить определенности 
в модель, уточнить положение зон и узлов 
проникновения атмосферных вод на глуби-
ну, прогнозировать наиболее вероятные ме-
ста циркуляции гидротерм.

Целью исследований является созда-
ние объемной модели раздробленности 
верхнего слоя земной коры в районе Апа-
чинской геотермальной системы.

Материалы и методы исследования
Для линеаментного анализа были ис-

пользованы материалы гравиметриче-
ской и аэромагнитной съемок масштаба 
1:200 000 [2], радарных космических съемок 
SRTM [6], ArcticDEM [7]. В качестве ин-
струментов выявления линеаментов в ано-
мальных геофизических полях и радарных 
снимках рельефа были применены плагины 
анализа сетки CET из программного ком-
плекса Geosoft Oasis Montaj (разработчики 
Peter Kovesi, Jason C. Wong, Mike Dentith, and 
Shih Ching, FuEun-Jung Holden. Geophysics 
and Image Analysis Group Centre for Explora-
tion Targeting CET The University of Western 
Australia) [8]. Плагины CET являются инстру-
ментом для анализа текстуры и структуры 

4 Сысоев Б. К. Отчет о поисковых геофизических рабо-
тах в пределах Паратунского месторождения гидротерм и его 
флангах, а также опытно-методических работах по обобще-
нию геофизических исследований при поисках термальных 
вод по объектам Камчатской области, проведенных Паратун-
ской партией в 1987-1988 гг. в 2х книгах. Книга 2. Обобще-
ние геофизических исследований при поисках термальных 
вод по объектам Камчатской области. ЕГФЭ, Елизово, 1988.
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сеток (гридов) исходных цифровых данных 
о рельефе, геофизических аномалиях, опре-
деления линеаментов, нахождения границ 
и пороговых значений областей с различной 
морфологией и внутренней структурой.

Текстурный анализ. Для исследования 
текстуры входной сетки данных проводит-
ся вычисление энтропии и стандартного от-
клонения в скользящем окне.

Энтропия. Плагин энтропия измеря-
ет в наборе данных статистическую слу-
чайность значений окрестности. Сначала 
данные квантуются в отдельные ячейки, 
а затем анализируется общее количество 
различных значений, полученных в резуль-
тате этого квантования. Для каждой ячейки 
i в окрестности размером k × k формиру-
ется гистограмма и вычисляется энтропия 
по формуле: 

	
1

 log
n

i i
i

E p p
=

= −∑ ,	  (1)

где вероятность p получается после норма-
лизации гистограммы n ячеек.

Выходная сетка содержит реальные зна-
чения, указывающие величину случайно-
сти, проявляемую текстурой в окрестности 
каждой ячейки. Участки исследуемой тер-
ритории с высокой статистической случай-
ностью обладают высоким уровнем энтро-
пии, участки с небольшим уровнем случай-
ности имеют низкую энтропию.

Стандартное отклонение. Стандартное 
отклонение предоставляет оценку локально-
го изменения входных данных. Для каждого 
местоположения вычисляется стандартное 
отклонение значений данных в локальной 
окрестности. Значимые признаки проявля-
ют высокую изменчивость по отношению 
к фоновому сигналу. Для окна, содержащего 
N ячеек, среднее значение которых равно μ, 
стандартное отклонение σ от значений яче-
ек xi задается формулой:
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В выходных данных значения σ, при-
ближающиеся к нулю, указывают на очень 
малую вариацию, тогда как большие значе-
ния – на высокую вариацию.

На следующем этапе обработки про-
водится выявление линейных элементов 
в структуре исследуемых данных ‒ линеа-
ция. Для этого используются плагины: фа-
зовая симметрия, улучшающая внешний 
вид линейных элементов, и соответствие 
фаз, которое находит разрывы (или ребра).

Методы обнаружения границ на основе 
градиента обнаруживают границы ступеней 
большинства магнитных и гравитационных 
аномалий, которые представляют собой по-
лосы плавно меняющихся значений. Преоб-
разование фазовой конгруэнтности пред-
ставляет собой метод обнаружения границ, 
не зависящий от контраста, основан на на-
блюдении локальных пространственных ча-
стот. В методе используется тот факт, что 
краевые особенности возникают в точках, 
где компоненты локальной частоты макси-
мально совпадают по фазе. После линеации 
проводится линейная векторизация.

Для генерации скелетных оценок объек-
тов сетки существуют три способа, реализо-
ванные в соответствующих плагинах: поро-
говое значение амплитуды, скелетонизация, 
которые сводят области объектов к тонким 
линиям; скелет в векторы, который экс-
портирует тонкие линии скелета в векторы. 
Пороговое значение амплитуды использу-
ется для поиска гребней. Низкие значения 
подавляются, в то время как точки локаль-
ных максимумов сохраняются. Для каждой 
ячейки в сетке анализируются значения 
на расстоянии r в направлениях, перпенди-
кулярных ориентации локального объекта, 
которая представляет собой направление 
«горного хребта» или «долины». Если ячей-
ка имеет значение большее, чем значения 
по обе стороны от нее, ячейка сохраняется, 
поскольку это локальный максимум, в про-
тивном случае оно устанавливается равным 
нулю. При использовании порогового зна-
чения ячейки в сетке помечаются либо как 
ячейки «переднего плана», либо как ячейки 
«фона» в зависимости от того, больше или 
меньше значение ячейки заданного поро-
гового значения. Определение порога ам-
плитуды применяется к выходным данным 
о фазовой симметрии и фазовой конгруэнт-
ности, отображающих только линии тренда.

Скелетонизация. Этот плагин создает 
базу данных Geosoft (.GDB) с координатами 
точек вдоль каждой скелетонизированной 
линии и наносит эти линии на карту.

Структурный анализ. Плотность воз-
никновения контактов. Плагин генерирует 
карту с высокой плотностью структурных 
контактов, которые включают сочленения 
и пересечения различных конструкций, где 
сами конструкции имеют значительные из-
менения ориентации.

Энтропия ориентации ‒ формируется 
гистограмма ориентаций, и энтропия вычис-
ляется по формуле (1). Плагин выделяет об-
ласти, где структуры расположены в широ-
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ком диапазоне ориентаций, указывая обла-
сти потенциальной структурной сложности.

Сжатие динамического диапазона с со-
хранением фазы. Этот фильтр предназначен 
для выявления едва заметных особенностей 
на изображениях с высоким динамическим 
диапазоном, таких как сетки аэромагнитных 
полей. Результаты обработки приведены 
на рис. 2.

После редактирования shаpe-файлов 
и удаления заведомо ложных линеаментов, 
образованных за счет краевых эффектов 
вдоль рамки исследованной площади син-
тезирована сводная схема линеаментов. Эта 
схема далее служила основой для постро-
ения объемной модели раздробленности 
коры по специальной методике (см. ниже).

Для количественной интерпретации гео-
физических аномалий, построения разрезов 
и магнитного моделирования были исполь-
зованы материалы геофизических работ мас-
штаба 1:25 000 на участке «Горячие ключи». 
Аналоговые карты изодинам ∆Z (рис. 3а) 
и изолиний ρк (рис. 4а) электропрофилиро-
вания установкой A300_M100N_300B были 

оцифрованы и преобразованы в грид-файлы 
по сети 100×100 м. Магнитное поле из еди-
ниц напряженности (мЭ) переведены в еди-
ницы магнитной индукции (нТл).

Грид-файл магнитного поля был ис-
пользован при анализе аналитического сиг-
нала и определения особых точек. Для на-
хождения глубин методом деконволюции 
Эйлера была рассчитана сетка (рис. 3б) 
аналитического сигнала на основе предва-
рительно построенных сеток (гридов) про-
изводных dx, dy, dz. Аналитический сигнал 
представляет собой квадратный корень 
из суммы квадратов производных по ко-
ординатным осям x, y и z. Аналитический 
сигнал полезен при определении местопо-
ложения краев тел магнитных источников, 
особенно там, где остаточная намагничен-
ность усложняет интерпретацию. Резуль-
таты интерпретации вошли в стартовую 
модель разреза. Все расчеты и построе-
ния проведены программным комплексом 
Geosoft Oasis Montaj и модулем Euler-3D 
deconvolution. Моделирование проведено 
программой GM-SYS Profile.

Рис. 2. Схема линеаментов результатов обработки материалов региональных геофизических  
и радарной съемок: 1 – линеаменты, выделенные по аномалиям Буге и (DТ)а (коричневые линии)  

и рельефа (синие линии); 2 – выходы термальных вод на дневной поверхности 
 Примечание: составлено автором по результатам данного исследования
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Рис. 3. Карты аномалий магнитного поля (а) и аналитического сигнала (б): 1 ‒ изолинии:  
на схеме а ‒ положительные (а), отрицательные (б), на схеме б ‒ основные (а),  

промежуточные (б); 2 ‒ выходы термальных вод; 3 ‒ скважины; 4 ‒ линия разреза 
Источник: составлено автором на основе (Зайцев и др., 1972) и по результатам данного исследования
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Рис. 4. Карта кажущегося сопротивления симметричного электропрофилирования (а)  
и линеаментов (б). 1 ‒ изолинии: на схеме а ‒ ρк, Ом • м, на схеме б ‒ линеаменты,  
выделенные по результатам магнитной съемки (а) и электропрофилирования (б);  

2 ‒ выходы термальных вод; 3 ‒ скважины; 4 ‒ линия разреза 
Источник: составлено автором на основе (Зайцев и др., 1972) и по результатам данного исследования
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Цифровой материал геофизических 
съемок масштаба 1:25  000 был обработан 
по вышеописанной методике (рис. 4б), что 
позволило провести оценку проницаемости 
самого верхнего слоя геосреды. 

Методика объемного моделирования 
проницаемости земной коры

Особенности подхода и принятые допу-
щения: подобными считаются объекты, об-
ладающие подобием физических перемен-
ных и геометрии. Проявление деформаций 
макроскопического уровня любого объема 
земной коры рассматривается как сумма 
составляющих его деформаций многочис-
ленных объемов. Выделяемые на земной 
поверхности линеаменты отождествляются 
с разломами и понимаются как отражение 
тектонической ситуации всей кристалличе-
ской части земной коры [9]. Вышесказанное 
можно распространить и на линеаменты, 
выделяемые по радарным снимкам рельефа 
и особенностям геофизических аномалий. 
Раздробленность геосреды формируется со-
вокупностью трещин, образующихся в зоне 
динамического влияния разлома. Областью 
динамического влияния [10, с. 98] является 
часть окружающего разлом пространства. 
Линеаменты отражают пространственное 
положение осевых линий этих зон. Отдель-
ные трещины, из которых состоят зоны ди-
намического влияния, и ширина самих зон 
не определяются, так же как тип разлома 
и глубина его проникновения. Скрытые раз-
ломы в модели не представлены, кроме раз-
ломов по геофизическим аномалиям. Это 
могут быть, например, древние разломы 
в фундаменте картируемых на поверхности 
геологических структур или субгоризон-
тальные разломы на глубине. В линеамен-
тах может быть частично представлена тре-
щиноватость нетектонического происхож-
дения (контракционная, литогенетическая). 
«Геофизическими» линеаментами может 
отражаться трещиноватость на контакте 
интрузий с вмещающей средой. В совокуп-
ности все это формирует проницаемость 
коры. Если дать количественную оценку 
линеаментов, то можно определить прони-
цаемость среды и вероятные пути миграции 
подземных вод. Ниже приведено краткое 
описание одного из способов такой про-
странственной количественной оценки.

Эмпирическое правило, установленное 
Ю. В. Нечаевым на образцах различных 
горных пород: трещиноватость, видимая 
на одной грани кубика породы, отражает 
степень трещиноватости всего образца [9]. 

Основываясь на принципах подобия, можно 
применить это правило при рассмотрении 
кубических блоков земной коры.

Дать количественную оценку проница-
емости некоторого объема геологической 
среды можно с помощью коэффициента тек-
тонической раздробленности. Коэффициент 
раздробленности (Kр) равен отношению об-
щего объема всех трещин в рассматривае-
мой среде к ее объему. Так, для блока в виде 
куба с горизонтальной верхней гранью и ре-
бром равным а, объем трещин (Vт) опреде-
ляется как сумма произведений длины, ши-
рины раскрытия и глубины проникновения 
отдельных трещин: 
	 Vт = ∑lbh, 	 (3)
где l, b и h – длина, ширина и глубина про-
никновения, соответственно. Тогда: 
	 Kр = ∑lbh/а3.	 (4)

Если совместить верхнюю грань куба 
с дневной поверхностью и спроецировать 
на нее выявленные линеаменты, то эти дан-
ные можно использовать для определения 
коэффициента раздробленности. Однако 
измерить можно только длину линеамента 
(l). Ширина (b) не определяется, но может 
быть принята равной некоторой постоян-
ной средней величине для локализованной 
территории, например равной 1 в метрике 
карты линеаментов. Также предположим, 
что линеаменты характеризуют разломы 
и их глубина превышает величину а, тогда 
при b = 1 и h = а формула (4) примет вид:
	 УДЛ = ∑l/а2, 	 (5)
где в числителе сумма длин линеаментов 
на верхней грани куба, в знаменателе ее 
площадь. Вычисляемый по этой формуле 
параметр равен удельной длине линеамен-
тов (УДЛ) и показывает степень раздроблен-
ности блока коры кубической формы, одна 
из граней которого находится на земной по-
верхности. Учитывая отмеченное выше пра-
вило и считая однородными реологические 
свойства среды для каждого уникального 
кубического блока, вычисленные для верх-
ней грани УДЛ можно соотнести с центром 
куба. Это позволяет задавать глубину иссле-
дования путем изменения длины сторон ку-
бических ячеек.

Исходными материалами для создания 
объемной модели проницаемости стали 
схемы линеаментов, полученных при обра-
ботке материалов региональных геофизиче-
ских (гравиметрической и аэромагнитной) 
и радарных съемок рельефа (рис. 2). Для ха-
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рактеристики проницаемости самого верх-
него слоя были использованы линеамен-
ты, выявленные по материалам детальных 
геофизических исследований в масштабе 
1:25  000 (рис. 4б). Для этих данных, судя 
по глубинам до особых точек, определен-
ных методом деконволюции Эйлера, ли-
неаменты характеризуют слой от дневной 
поверхности до глубины 300‒500 м ниже 
уровня моря.

Вычисления УДЛ проводились в сле-
дующем порядке. Сначала была составле-
на цифровая карта линеаментов в прямо-
угольных координатах СК-42. На карту 
накладывался прямоугольный шаблон-сет-
ка с узлами, расположенными через 1 км. 
Образованные квадратные клетки являют-
ся верхними гранями кубов. В этом слу-
чае площадь элементарной ячейки равна 
1 км2, а центры кубов располагаются ниже 
верхней грани на расстоянии 0,5 км. Затем, 
в каждой клетке, подсчитывалась суммар-
ная длина линеаментов и УДЛ по формуле 
(5) и определялись координаты центров кле-
ток. В результате была составлена матрица 
УДЛ для глубины 0,5 км, которая представ-
ляет собой файл точек с координатами Х, У, 
Z и значения УДЛ в них. Сначала за нулевую 
отметку принят уровень моря. Но так как 
исследуемая площадь расположена в гор-
ной местности, то очевидно, что верхние 
грани смежных элементарных кубов рас-
положены на разной высоте. Поэтому была 
введена поправка на рельеф, которая равна 
абсолютной отметке в центре верхней грани 
каждого куба, то есть Z-координаты центров 
кубов были «приподняты» на соответствую-
щую величину.

После создания матрицы (файла) УДЛ 
для кубов 1×1×1 км размер ребра элемен-
тарного куба увеличивался и расчеты повто-
рялись. Шаг увеличения расстояния между 
узлами накладываемой квадратной сетки 
составил 0,2 км, что соответствует масшта-
бу исходных карт (1 мм карты ‒ 200 м), и это 
позволило увеличивать глубину с шагом 
0,1 км. Всего было проведено 30 циклов вы-
числений УДЛ. Эти параметры обеспечили 
исследование проницаемости продуктивно-
го слоя, доступного для бурения разведоч-
ных скважин. Вся цифровая обработка дан-
ных проведена в ГИС ArcView [11].

В итоге получены матрицы (файлы), ха-
рактеризующие послойно раздробленность 
в интервале от дневной поверхности до глу-
бины 3 км. Далее все файлы были слиты 
в единый файл базы данных (БД) УДЛ. Эта 
база использована для создания объемной 

модели раздробленности. Объемная мо-
дель построена интерполяцией значений 
УДЛ всех точек БД. Интерполяция прове-
дена методом «3D Кригинг» стандартным 
модулем Oasis Montaj Geosoft Software. Так 
получено объемное изображение раздро-
бленности с размером ребра вокселя (эле-
ментарного изображаемого куба объема) 
0,2 км. Из 3D-модели получены горизон-
тальные и вертикальные сечения в виде карт 
и разрезов.

Глубинность исследования достигает-
ся увеличением размера элементарных ку-
бических ячеек, на верхней грани которых 
определяется УДЛ. Этот прием представля-
ет по своей сути зондирование на глубину. 
Чем больше размер кубической ячейки, тем 
больше вклад в УДЛ дают линеаменты (раз-
ломы), имеющие региональное и глубинное 
распространение, а доля небольших «мел-
ких» разломов уменьшается.

Такая же процедура была проделана 
с картой линеаментов детальных геофи-
зических работ. Была использована ша-
блон-сетка 0,2×0,2 км, шаг увеличения 
0,2 км и 10 циклов вычислений УДЛ. В ре-
зультате построены модель для самой верх-
ней части исследованной территории и срез 
на горизонте 100 метров выше уровня моря.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Обзорная объемная модель раздроблен-
ности бассейна р. Шикова характеризует 
проницаемость верхних горизонтов зем-
ной коры в междуречье Плотникова – Бан-
ная – Карымчина и представляет собой со-
вокупность кубических блоков размером 
200×200×200 м с различной величиной 
УДЛ. Общий вид раздробленности коры 
представлен на блок-диаграмме (рис. 5а).

Как видно, исследованный район весьма 
неоднороден по степени раздробленности 
геологической среды как по латерали, так 
и на глубину. Это предполагает и значи-
тельное различие проницаемости в разных 
частях территории. Величина УДЛ изменя-
ется в широких пределах ‒ от 0,1 до 7 ед. 
Абсолютно «целых» блоков нет. Характерно 
мозаичное чередование разрушенных и от-
носительно целых блоков. Многие наиболее 
раздробленные блоки на глубине образуют 
единые проницаемые зоны. Сквозную в мо-
дели (более 3 км) глубину проникновения 
имеют раздробленные блоки в долине р. Бан-
ная и блок к востоку от г. Сопочка. Обшир-
ная проницаемая зона охватывает северные 
склоны хр. Гладкий. 
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Рис. 5. Общий вид объемной модели раздробленности в бассейне р. Шикова, вид с северо-востока 
(а), и блоки модели, где наиболее вероятна циркуляция подземных вод, в т. ч. термальных 
(выделены красным цветом), вид с юго-запада (б). Часть ячеек погашена, размер ребра 

элементарных кубических ячеек 0,2 км. На диаграмме (а) для наглядности поверхность с рельефом 
приподнята на 2 км и драпирована изображением радарной съемки 

Примечание: составлено автором по результатам данного исследования

Второй глубинный участок с аномаль-
ной раздробленностью представлен ши-
ротной полосой в северной части иссле-
дованной территории: хребет Дальний  – 
верхнее течение р. Ушаган. Еще одна 
глубинная проницаемая зона, состоящая 
из двух изометричных узлов, располагает-
ся в нижнем течении р. Карымчина. Мож-
но предполагать, что через эти проница-

емые участки атмосферная вода наиболее 
активно проникает вглубь земной коры, т. е. 
они являются «питающими» системами 
холодных метеорных вод. На глубине хо-
лодные воды смешиваются с магматоген-
ной водой и, возможно, с глубинным флю-
идом. Далее горячая вода по открытым 
трещинам разломов мигрирует к дневной 
поверхности. 
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Рис. 6. Горизонтальный срез модели раздробленности коры на горизонтах -3 км (а) и 0,1 км (б). 
1 – границы перспективных на термоминеральные воды переходных зон между сильно и слабо 
раздробленными блоками. Границы проведены по среднему в срезе значению УДЛ ± дисперсия. 

Сечение изолиний 0,2 ед. УДЛ; 2 – изолинии УДЛ, км-1 внутри перспективных участков (а),  
за пределами перспективных участков (б); 3 ‒ выходы термальных вод; 4 – скважины;  

5 ‒ шлаковые конусы (на схеме а), площадь, рекомендуемая для поисков  
перспективных аномалий проводимости методами электроразведки (на схеме б)  

Примечание: составлено автором по результатам данного исследования
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Источником магматогенной воды могут 
служить кислые субвулканические интрузии 
карымшинского вулканического комплекса 
и питающие их каналы. Косвенно о наличии 
таких интрузий свидетельствуют контраст-
ные отрицательные аномалии магнитного 
поля, выявленные в бассейне р. Шикова 
(рис. 3а), и повышенное содержание крем-
некислоты в воде апачинских гидротерм. 
Положение наиболее ярких аномалий этого 
типа хорошо видно на карте аналитического 
сигнала (рис. 3б). Отрицательные аномалии 
обязаны противоположным современному 
полю намагничиванию пород интрузий. Это 
предположение было проверено магнит-
ным моделированием через район источ-
ников. При моделировании методом под-
бора вычисляется теоретическая аномалия 
по гипотетическому корректируемому раз-
резу и сравнивается с графиком, наблюден-
ным приборами. Действительно, на участ-
ках отрицательных аномалий в разрезе вы-
деляются тела с вектором намагничивания, 
направленным в верхнее полупространство.

Для этих тел существенный вклад 
в направление вносит вектор естественной 
остаточной намагниченности. В разрезах 
скважин А-1 и Г-3 участки пересечения со-
впадают с «горизонтом» липаритов-даци-
тов. Скорее всего, это апофизы от располо-
женных близи субвулканических тел, кото-
рые и моделируются по аномальному полю. 
Таким образом, можно считать, что в ме-
стах интенсивных отрицательных аномалий 
на глубине есть потенциальные источники 
тепла в виде корней (питающих каналов) 
субвулканических интрузий карымшин-
ского комплекса, а в блоках, которые их 
вмещают, вероятна циркуляция гидротерм 
(рис. 5б).

Максимально раздроблен самый верх-
ний слой, от поверхности коренных пород 
до глубины примерно 1000 метров ниже 
уровня моря. Это объясняется тем, что кроме 
тектонических трещин разрушения горных 
пород добавляется еще влияние процессов 
«выветривания», которые вносят свою долю 
в раздробленность среды и выявляются как 
линеаменты при анализе рельефа.

Линеаментный анализ космо- и аэро-
снимков в бассейне реки Налычева, на вос-
токе Камчатки, обнаружил пространствен-
ную закономерность ‒ выходы термальных 
вод на дневную поверхность расположены 
в краевых частях блоков с аномально вы-
сокой раздробленностью, в зоне перехо-
да к слабо раздробленным блокам [12]. 
На острове Парамушир такая зависимость 

наблюдается для Верхне-Юрьевских тер-
мальных источников [13; 14]. В центральной 
части острова Итуруп также большинство 
источников расположены в переходной зоне 
[15; 16]. Относительно «целые» блоки, как 
правило, содержат внутри интрузии и экс-
трузии. На Камчатке это тела преимуще-
ственно кислого состава, а на Курильских 
островах – основного. Для оценки ширины 
зон опытным путем установлено, что боль-
шинство выходов гидротерм расположены 
в полосе шириной ± дисперсия от средне-
го значения УДЛ. Следуя этому правилу, 
на срезах (рис. 6) и разрезе (рис. 7) магнит-
ной модели были проведены границы пер-
спективных участков, где наиболее вероят-
но обнаружение термоминеральных вод.

Заключение
Методами пространственной статистики 

изучена проницаемость земной коры Апа-
чинской геотермальной системы. В резуль-
тате обработки цифровых данных дистан-
ционных зондирований (радарных съемок 
рельефа, гравиметрической, аэромагнитной 
съемок, электропрофилирования и назем-
ной магниторазведки) создана объемная мо-
дель раздробленности геологической среды 
до глубины 3 км ниже уровня моря. Анализ 
сеток (гридов) аномальных геофизических 
полей и радарных снимков рельефа выявил 
линеаменты, которые характеризуют тре-
щины разного генезиса. По длине и плотно-
сти линеаментов вычислен удельный коэф-
фициент раздробленности в элементарных 
кубических блоках переменного размера. 
Совокупность блоков образует объемную 
модель исследованного участка земной 
коры. В модели отчетливо проявились места 
проникновения атмосферной воды в земную 
кору на значительную глубину, где возмож-
но ее смешение с горячими магматогенны-
ми водами и глубинным флюидом. Области 
питания метеорными водами расположены 
на северных склонах хр. Гладкий, в нижнем 
течении р. Карымчина, на хребте Дальний 
и в верхнем течении р. Ушаган.

Путями фильтрации локальных глу-
бинных гидротерм служат питающие ка-
налы кислых субвулканических интрузий 
карымшинского вулканического комплек-
са. Интрузии не обнажены на исследован-
ной территории, но в магнитном поле от-
ражаются контрастными отрицательными 
аномалиями. По этому признаку в модели 
раздробленности выделены блоки, которые 
содержат интрузии. В блоках наиболее ве-
роятна циркуляция термальных вод и, при 
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наличии открытых трещин, возможна их 
миграция к дневной поверхности. Откры-
тые трещины образуются на краях подня-
тых блоков фундамента. В этой связи одним 
из перспективных участков представляет-
ся юго-восточный фланг выступа меловых 
пород г. Сопочка. Также внутри блоков 
на контактах вмещающих толщ с кислыми 
субвулканическими телами карымшинского 
вулканического комплекса вполне вероятны 
замкнутые системы циркуляции горячих ру-
доносных растворов и образование золото-
рудных кварцевых жил. Жилы могут быть 
подобны жилам Порожистого рудного поля, 
расположенного юго-восточнее в 12‒15 км. 
Исходя из изложенного, рекомендуется про-
вести изучение электропроводности геосре-
ды методом магнитотеллурического зон-
дирования до глубины 3‒5 км в комплексе 
с тепловизионной съёмкой. Примерные гра-
ницы перспективной площади для исследо-
ваний показаны на рис. 6б.
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МИНЕРАЛОГИЯ ЗОЛОТОРУДНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАХТНОЕ  

(ЦЕНТРАЛЬНО-КОЛЫМСКИЙ РЕГИОН)
Чепурнов И. А., Грановская Н. В. ORCID ID 0000-0002-5232-1960 
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Месторождение Шахтное локализовано в Урьинском золоторудном районе Берелехского рудного узла 
Яно-Колымского складчатого пояса (Магаданская область). Цель исследования – определение минерального 
состава и парагенетических ассоциаций руд, локализованных в березитизированных дайках диорит-порфи-
ритов позднеюрского нера-бохапчинского комплекса (J3nb). Исследования базировались на данных полевых 
работ, фондовых геологических материалов, лабораторных анализов (минераграфического, микрозондово-
го, метода масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией). Во время полевых 
работ произведена документация главного рудного тела в карьере «Шахтный». Отобраны типовые образцы 
руд и вмещающих пород для аналитических исследований. Установлено, что оруденение относится к дай-
ковому типу золото-кварцевой формации. Сульфиды представлены в основном двумя генерациями пирита 
и арсенопиритом. Выделяется несколько разновидностей золота: высокопробное самородное в виде от-
дельных зерен (совместно с жильным кварцем, халькопиритом, сфалеритом, галенитом) и тонкодисперсное 
в арсенопирите и позднем пирите. Богатые участки рудных тел характеризуются наличием сетчатых квар-
цево-прожилковых зон со свободным золотом в метасоматически измененных дайковых телах. Аномалии 
мышьяка в рудоносных дайках являются благоприятным, но недостаточным признаком высоких содержаний 
золота. Более достоверными являются комплексные аномалии As-Cu-Pb-Zn. Полученные результаты могут 
быть использованы для прогнозирования и поисков рудного золота в Урьинском рудном районе Централь-
но-Колымского региона.

Ключевые слова: Урьинское рудное поле, месторождение Шахтное, рудная минерализация, Магаданская 
область, дайки диорит-порфиритов, золото-кварцевая формация

MINERALOGY OF GOLD ORE FORMATIONS  
OF THE SHAKHTNOE DEPOSIT (CENTRAL KOLYMA REGION)

Chepurnov I. A., Granovskaya N. V. 
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  
“Southern Federal University”, Rostov-on-Don, Russian Federation,  

e-mail: chepurnov.04@mail.ru

The Shakhtnoe deposit is located in the Uryinsky gold ore field of the Berelekh ore cluster within the Yana-
Kolyma folded belt (Magadan Region). The aim of the study is to determine the mineral composition and paragenetic 
associations of ores localized in beresitized dikes of diorite porphyrites of the Late Jurassic Nera-Bohapchinsky complex 
(J3nb). The study is based on fieldwork data, archival geological materials, and laboratory analyses (mineragraphic, 
electron microscopy, inductively coupled plasma and laser ablation mass spectrometry method). During field work, 
documentation of the main ore body in the “Shakhtny” open pit was carried out. Representative samples of ores and 
host rocks were collected for analytical studies. It has been established that the mineralization belongs to the dike type 
of the gold–quartz formation. Sulfides are mainly represented by arsenopyrite and two generations of pyrite. Several 
types of gold are distinguished: high-grade native gold in the form of individual grains (associated with vein quartz, 
chalcopyrite, sphalerite, galenite) and finely dispersed gold in arsenopyrite and late pyrite. High-grade sections of 
ore bodies are characterized by the presence of stockwork quartz-veinlet zones with free gold in metasomatically 
altered dike bodies. Arsenic anomalies in ore-bearing dikes are a favorable but insufficient indicator of high gold 
concentrations. Complex anomalies As-Cu-Pb-Zn are more reliable. The obtained results can be used for forecasting 
and exploration of ore gold in the Uryinsky ore district of the Central Kolyma region. 

Keywords: Uryinsky ore field, Shakhtnoe deposit, Magadan Region, diorite porphyrite dikes, ore mineralization, 
gold-quartz formation

Введение
Золоторудное месторождение Шахтное 

расположено в Сусуманском районе Мага-
данской области. Исследуемая территория 
локализована в пределах Урьинского рудно-
го поля Берелехского рудного узла, являю-
щихся частью Яно-Колымского орогениче-
ского пояса. 

С 1930-х гг. данный район известен уни-
кальной Чай-Урьинской россыпью золота, 
а коренное золото было обнаружено в 1974–
1976 гг. при проведении прогнозного буре-
ния (Н. В. Хандожко), в результате которого 
была выявлена слабая, неравномерная золо-
тоносность даек, размещенных в мощной 
зоне дробления. На основании последую-
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щих поисковых работ (Е. Г. Дубинин, 1996; 
И. В. Малевич, 1999) была предложена ги-
потеза о локализации золотого оруденения 
в крутопадающих кварцево-жильных телах, 
оперяющих зону Главного Чай-Урьинского 
разлома. Геологами В. В. Петуховым и др., 
проводившими поисковые работы в преде-
лах Чай-Урьинской перспективной площади 
в 1997–2002  гг., впервые обоснована ком-
плексная модель формирования и размеще-
ния золотого оруденения жильно-прожил-
кового, прожилкового и дайкового геоло-
го-промышленных типов. По результатам 
интерпретации геологических, геофизиче-
ских и геохимических данных было выяв-
лено перспективное Чай-Урьинское рудное 
поле, в пределах которого оконтурены три 
прогнозные зоны. Основные промышлен-
но важные объекты рудного золота Чай-У-
рьинской площади были открыты и изуча-
лись в 2016–2018 гг. ООО «ГРК БарГолд», 
ООО «Золотодобывающая корпорация», 
ООО «Статус». К ним относятся рудопро-
явления Верхний Власыч, Нижний Вла-
сыч и месторождение Шахтное, которые 
в настоящее время объединены в единое 
Урьинское рудное поле.

Актуальность исследований определя-
ется тем, что в пределах Урьинского рудно-
го поля и всего Берелехского рудного узла 
продолжаются поиски новых рудных тел 
и необходимы надежные прогнозные при-
знаки для их обнаружения, в том числе явно 
выраженные минералогические. Несмо-
тря на многолетнее изучение территории, 
остаются спорными вопросы о рудогене-
рирующей роли даек, стадийности рудных 
и предрудных гидротермальных и метасо-
матических процессов, парагенетических 
ассоциациях минералов и формах нахожде-
ния золота в рудных телах. 

Наиболее значимый объект Урьинско-
го рудного поля, месторождение Шахтное, 
в настоящее время эксплуатируется карьер-
ным способом и наиболее открыто для из-
учения, поэтому выбрано нами в качестве 
эталонного объекта для проведения минера-
логических исследований.

Цель исследования – определение ми-
нерального состава и парагенетических 
ассоциаций руд, локализованных в берези-
тизированных дайках диорит-порфиритов 
месторождения Шахтное.

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования являлись 

выходы рудоносной свиты даек, представ-
ляющих собой главное рудное тело место-

рождения Шахтное и вскрытых в карьере 
«Шахтный» на горизонте 25–35 м.

Методика исследования включала поле-
вые работы, аналитические исследования, 
обзор и анализ литературных источников 
и фондовых геологических материалов. 

Во время полевых работ осуществля-
лось детальное обследование месторожде-
ния, геологическая документация и опро-
бование рудных зон. Особое внимание уде-
лялось комплексному изучению крутопада-
ющих рудоносных даек с отбором типовых 
образцов по разрезам главного рудного 
тела и его апофиз, а также вмещающих 
пород. Поисковые маршруты проводились 
в пределах всей Чай-Урьинской площади, 
что позволило получить общие представ-
ления об особенностях рудной минерали-
зации района в целом.

При аналитических исследованиях ти-
повых образцов руд месторождения Шахт-
ное применялись минераграфический, 
рентгеноспектральный микрозондовый ана-
лизы, метод масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой и лазерной абля-
цией (LA-ISP-MS). В исследованиях ис-
пользовались рудный микроскоп ЛОМО 
ПОЛАМ Р-312 (Институт наук о Земле 
ЮФУ), растровый электронный микроскоп 
Tescan Vega II LMU, энергодисперсион-
ный микроанализатор INCA Energy 450 XT 
и волнодисперсионный микроанализатор 
INCA Wave 700 (ЦКП «Центр исследований 
минерального сырья и состояния окружаю-
щей среды» ЮФУ), масс-спектрометр Ther-
mo XSeries с системой лазерного проотбора 
New Wave Up213 (Лаборатория анализа ми-
нерального вещества ИГЕМ РАН). 

При минераграфических исследованиях 
полированных шлифов руд проводилась ди-
агностика главных, второстепенных и ред-
ких минералов с определением их морфоло-
гических взаимоотношений, а также выде-
лялись генерации и парагенетические ассо-
циации минералов на основании перерывов 
в минералообразовании. Одновременность 
и последовательность образования минера-
лов выявлялись по структурно-морфологи-
ческим признакам (наличии аллотриоморф-
ных срастаний, метакристаллов и метазерен, 
признакам коррозии и замещения, пересе-
чения, дробления). С помощью микрозон-
довых анализов подтверждались первич-
ные минералогические данные, уточнялся 
состав минералов, выявлялись мелкие вы-
деления сульфидов и самородного золота. 
Использование LA-ISP-MS метода позво-
лило установить наличие и распределение 
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элементов примесей в главных сульфидных 
минералах руд – пирите и арсенопирите. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Месторождение Шахтное относится 
к Урьинскому рудному полю в юго-восточ-
ной части Яно-Колымского орогенного по-
яса и приурочено к сочленению двух реги-
ональных структур: Ильяни-Дебинского ме-
гасинклинория и Аян-Юряхского антикли-
нория, сочленяющихся по Чай-Урьинскому 
глубинному разлому [1]. Локализацию зо-
лоторудных объектов Урьинского рудного 
поля определяет Главная Чай-Урьинская 
зона разломов, которая имеет северо-за-
падное простирание, ширину 4–6 км и со-
провождается зоной интенсивного смятия 
и кливажа. На территории развиты терри-
генные, вулканогенно-терригенные отложе-
ния от позднепермского до среднеюрского 
возраста. Тектоническую структуру райо-
на подчеркивают многочисленные дайки 
кислого состава позднеюрского, поздне-
юрского-раннемелового и раннемелового 
возраста, представленных соответственно 
тремя комплексами: диоритовым нера-бо-
хапчинским (J3nb), диорит-гранит-граноди-
оритовым басугуньинским (J3b) и граноди-
орит-гранитовым таскыстабытским (K1tk). 

С позднеюрскими и меловыми интру-
зивными комплексами гранитоидного со-
става связывается большинство плутоно-
генно-гидротермальных месторождений 
золота Яно-Колымской металлогенической 
провинции [2–4].

Дайки диорит-порфиритов наибо-
лее древнего позднеюрского нера-бохап-
чинского комплекса являются рудоносными 
на месторождении Шахтное и рудопроявле-
нии Верхний Власыч. Они отличаются ин-
тенсивными метасоматическими преобра-
зованиями березитового типа. Первичный 
состав даек устанавливается только по ре-
ликтовым структурам, а сами дайки почти 
нацело сложены вторичными минералами. 

Помимо золотоносных даек в пределах 
Урьинского рудного поля обнаружены ли-
нейные минерализованные зоны дробления 
в осадочных породах с многочисленными 
кварцевыми телами сложной формы ветрен-
ского типа [5] в сочетании с параллельными 
или оперяющими жилами.

Геологические особенности место-
рождения Шахтное. Месторождение Шахт-
ное вскрыто карьером, на котором ведет-
ся промышленная добыча золота. Рудная 
минерализация локализована в пределах 

субпараллельных метасоматически изме-
ненных даек диорит-порфиритов, которые 
пересекаются мощной тектонической зо-
ной. Дайки контролируются разломами се-
веро-западного простирания, которое при-
мерно совпадает с простиранием вмещаю-
щих осадочных пород. Вмещающие породы 
представлены триасовыми алевролитами, 
углеродистыми аргиллитами с редкими 
прослоями алевролитов и песчаников. 

Рудоносные крутопадающие дайки 
группируются в свиты, мощностью в цен-
тральной части месторождения около 80 м, 
а на флангах – 20–40 м. Число даек в свитах 
колеблется от 5 до 12; мощность отдельных 
даек 1–10 м; прослеженная протяженность 
по простиранию – до 2000 м, по падению – 
до 200 м. Обследование фрагмента главного 
рудного тела в стенке карьера показало, что 
метасоматически измененные диорит-пор-
фириты перемежаются с маломощными 
(до первых метров) полосами вмещающих 
осадочных пород: черных аргиллитов с про-
слоями известковых песчаников. Дайки со-
держат осветленные участки с кварцевыми 
метасоматитами, а также зоны дробления 
и катаклаза с лимонитизацией и штокверко-
вым кварцевым прожилкованием. Золотое 
оруденение приурочено к наиболее оквар-
цованным участкам березитизированных 
даек с пересекающимися паукообразными 
кварцевыми прожилками и вкрапленной 
сульфидизацией (рис. 1). В рудных столбах 
в пределах даек кварц составляет 30–40 %, 
а иногда до 70  % объема пород. Распреде-
ление золота в зонах окварцевания неравно-
мерное (от одного до десятков г/т). 

В целом месторождение Шахтное отно-
сится к дайковому типу, когда рудными те-
лами являются сами окварцованные и мине-
рализованные дайки [6–8]. Дайковый тип зо-
лоторудных объектов широко распространен 
на территории Северо-Востока России [9, 10].

Минералогия рудных образований. Ми-
неральный состав руд определяется пре-
обладанием жильного кварца с вкраплен-
ностью и гнездами сульфидов (от первых 
процентов до 5–7  %), наличием видимого 
мелкого и среднего самородного золота, 
а также тонкодисперсного золота в пирите 
и арсенопирите. Среди сульфидов наиболь-
шее распространение имеют пирит и арсе-
нопирит, в резко подчиненных количествах 
присутствуют сфалерит, галенит, халько-
пирит и блеклые руды (рис. 2). По данным 
микроскопических исследований в работе 
[11] в рудных образованиях месторождения 
Шахтное отмечался также пирротин.
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Рис. 1. Типовые образцы из рудоносной дайки: а – окварцованный диорит-порфирит  
с вкрапленностью сульфидов; б – сетчато-кварцевые прожилки  

в березитизированных диорит-порфиритах; в – пирит в кварцевом прожилке 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 2. Сульфидные минералы в кварцевых жилах и метасоматитах:а, б – микрофотографии  
в отраженных электронах: а – метакристаллов пирита-1 (Py I), и мышьяковистого пирита-2 (Py II), 

б – метазернистые выделения галенита (Gn) по трещинам в пирите-1; в, г – фото аншлифов: 
в – метакристалл арсенопирита (Apy) на контакте кварцевого прожилка (Q) и метасоматита; 

г – пирит-1 с микропрожилками и метазернами сфалерита (Sph) с коррозионными границами 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Пирит является главным сульфидным 
минералом, наблюдается в зернах размером 
0,02–5 мм и представлен двумя генерациями 
(рис. 2, а). Пирит-1 наблюдается в виде вкра-
пленности в березитизированных диорит-пор-
фиритах, кварцевых метасоматитах. Ранний 
пирит часто катаклазирован, пересекается 
кварцевыми прожилками, содержит тонкие 
просечки и метазерна сфалерита, галенита 
с коррозионными границами. Пирит-2 также 
образует метазерна и метакристаллы в ме-
тасоматитах, но для него характерны более 
белая окраска в отраженном свете, аллотри-
оморфные срастания с зернами жильного 

кварца, сфалеритом и самородным золотом. 
По данным микрозондового анализа главным 
отличием пирита-2 от пирита-1 является по-
вышенное содержание As до 10 мас. %. 

Арсенопирит отличается ромбовидны-
ми сечениями кристаллов (рис.  2, в), длин-
но призматическими формами, яркой белой 
окраской и анизотропией в отраженном све-
те. Размер кристаллов 0,05–1,5  мм. Харак-
терна приуроченность арсенопирита к зонам 
кварцевого прожилкования. Срастания куби-
ческих кристаллов позднего пирита с ромби-
ческими кристаллами арсенопирита указыва-
ет на их близко одновременное образование.
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Рис. 3. Самородное золото (Au) c кварцем (Q) и пиритом (Py) в главном рудном теле 
месторождения Шахтное: а – фото фрагмента образца кварцевой жилы  

с вкрапленностью золота; б – микрофотография выделений золота  
в срастании с мышьяковистым пиритом в отраженных электронах 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Сфалерит наблюдался в виде мелких 
единичных зерен (размером 0,0002–0,5 мм) 
совместно с пиритом-2, а также в прожил-
ках кварца. Является более поздним по от-
ношению к пириту-1, так как пересекает его 
в виде прерывистых микропрожилков и ме-
тазерен с коррозионными заливообразными 
границами (рис. 2, г).

Галенит  – по количеству, размеру вы-
делений и морфологическим особенностям 
аналогичен сфалериту. Метазерна галенита 
(размером от 20–50 мкм до 0,01 мм) с кор-
розионными границами приурочены к ми-
кротрещинам в пирите-1 (рис. 2, б). 

Халькопирит и блеклые руды являются 
редкими минералами, встречаются в виде 
единичных мелких зерен (менее 0,1–0,5 мм) 
в кварцевых прожилках. Минералы, пред-
ставленные сульфидами меди, часто образу-
ют срастания с самородным золотом.

Золото наблюдалось в свободном состоя-
нии в виде зерен (0,01–20  мм) и гнездообраз-
ных скоплений до 5 см в поперечнике (рис. 3, а).  
Видимое золото локализовано преимуще-
ственно в кварцевых жилах и прожилках, ко-
торые образуют штокверки в метасоматиче-
ски измененных дайковых телах. Отмечались 
срастания золота с мышьяковистым пиритом 
второй генерации (рис. 3, б), халькопиритом, 
галенитом, блеклыми рудами. Пробность зо-
лота по данным микрозондового анализа  – 
887–881, примесь серебра – в среднем 11,5 %.

Тонкодисперсное золото в мышьяко-
вистом пирите-2 и арсенопирите было об-

наружено при проведении анализа рудных 
минералов методом LA-ISP-MS.

На рис. 4, а, показано, что в катаклазиро-
ванном пирите первой генерации (с кварце-
выми прожилками по трещинам) основны-
ми элементами являются Fe и S. Арсенопи-
рит (рис. 4, б) отличается ярко выраженной 
линией As и примесью Au (0,235 ppm). Вы-
держанный характер линии золота во время 
абляции свидетельствует о том, что золото, 
вероятно, присутствует здесь в виде изомор-
фной примеси. В пирите-2 (рис. 4, в) отме-
чаются повышенные содержания As, а так-
же золота (0,028 ppm) в виде неравномерно 
рассеянных микровключений. 

Анализ полученных данных позволяет 
выделить две главные стадии постмагма-
тического минералообразования: метасо-
матическую и рудную гидротермальную. 
Пирит-1 является ранним рудным минера-
лом и, возможно, относится к предрудной 
метасоматической (березитовой) стадии. 
В гидротермальную стадию формирова-
лись минералы золоторудной парагенети-
ческой ассоциации: жильный кварц, золо-
тоносный мышьяковистый пирит-2, золо-
тоносный арсенопирит, самородное золото, 
галенит, сфалерит, халькопирит, блеклые 
руды. Невидимое золото в рудно-гидротер-
мальном мышьяковистом пирите характер-
но для золото-кварцевых месторождений 
Колымского района [12, 13] и может быть 
обусловлено присутствием наноразмерных 
частиц золота [14].
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Рис. 4. Результаты исследований рудных минералов методом LA-ISP-MS:  
а – пирит-1 (Py I), катаклазированный с кварцевыми прожилками (Q);  

б – арсенопирит (Apy) с изоморфной примесью золота в кварцевом метасоматите (Q)  
c карбонатами (Cc), в – мышьяковистый пирит-2 (Py II) с тонкодисперсным золотом 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Проведенные исследования подтвержда-
ют, что руды месторождения Шахтное отно-
сятся к золото-кварцевой формации. Данный 
тип широко представлен на месторождениях 
региона и отличается хорошей извлекаемо-
стью золота из руд: до 92–98 % [15].

Отчетливая связь Au с As характерна 
для малосульфидной золото-кварцевой фор-
мации, что является основанием для поис-
ков золота по геохимическим аномалиям 
мышьяка. Однако в пределах Урьинского 

рудного поля, при наличии аномалий As, ча-
сто не обнаруживают промышленных ско-
плений золота. Это свидетельствует о том, 
что наличие арсенопирита, в котором золото 
присутствует в виде изоморфной примеси, 
является благоприятным, но недостаточным 
признаком для поисков богатых руд. Изуче-
ние месторождения Шахтное показало, что 
рудные столбы в минерализованных дай-
ках обязательно содержат видимое свобод-
ное золото в жильном кварце в ассоциации 
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с мышьяковистым пиритом второй генера-
ции и разнообразными сульфидами. Поэто-
му более достоверными для геохимических 
поисков золотого оруденения на данной 
территории будут комплексные аномалии 
As-Cu-Pb-Zn.

Заключение
Месторождение Шахтное относится 

к дайковому типу и золото-кварцевой ма-
лосульфидной формации. Скопления золота 
и сульфидов в рудных столбах приурочены 
к кварцевым сетчато-прожилковым, пауко-
образно-прожилковым зонам в березитизи-
рованных дайках диорит-порфиритов. 

Рудные минералы образуются в две по-
стмагматические стадии: предрудную ме-
тасоматическую (пирит первой генерации) 
и рудную гидротермальную (самородное 
золото, золотоносный мышьяковистый пи-
рит второй генерации, золотоносный арсе-
нопирит, сфалерит, галенит, халькопирит, 
блеклые руды). К поисковым признакам 
рудного золота необходимо относить ком-
плексные геохимические аномалии As c 
Cu, Pb и Zn.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для прогнозирования и поисков 
рудного золота в Урьинском рудном районе 
и на сопредельных территориях Централь-
но-Колымского региона.
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Статья посвящена комплексному анализу проблем глобальных никелевых ресурсов. Целью иссле-
дования является изучение вопросов, связанных с определением основных проблем поиска, разработки 
и освоения месторождений никеля. Для достижения цели собраны, изучены и систематизированы акту-
альные данные порядка 28 опубликованных источников. Применен метод анализа вторичных данных. 
Проведенными исследованиями подтверждено, что в настоящее время ресурсная база никелевого сырья 
значительно исчерпана. В этой связи уделено внимание проблемам освоения ресурсов никеля, которые 
определяют современную динамику многих отраслей промышленности. Рассмотрена целесообразность 
поиска новых и расширения разрабатываемых никеленосных территорий за счет планирования поиско-
во-оценочных работ на флангах и глубоких горизонтах известных рудных узлов. Получен вывод о не-
обходимости технологических инноваций для поиска и освоения нетрадиционных типов руд, таких как 
месторождения техногенного генезиса, продукты ударных процессов, а также черносланцевые толщи. 
Показано, что способы извлечения полезных компонентов из руд требуют всесторонней модернизации, 
что обусловлено, в частности, пагубным влиянием на окружающую среду. Для снижения отрицательного 
воздействия на экологию процессов извлечения полезных компонентов из рудного материала рекомендо-
вано внедрять в производство новые усовершенствованные экологически безопасные, эффективные и эко-
номически рентабельные, малоотходные технологии. Результаты проведенных исследований показали, 
что на современном этапе основной задачей поиска и освоения месторождений никеля является усовер-
шенствование способов проводимых работ перечисленных направлений.
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The article is devoted to a comprehensive analysis of the problems of global nickel resources. The purpose 
of the study is to examine the issues related to identifying the main problems of searching for, developing, and 
exploiting nickel deposits. To achieve this goal, relevant data from about 28 published sources have been collected, 
studied, and systematized. The method of secondary data analysis has been applied. The conducted research has 
confirmed that the resource base of nickel raw materials is currently significantly depleted. In this regard, attention 
has been paid to the problems of exploiting nickel resources, which determine the current dynamics of many 
industries. The expediency of searching for new and expanding the developed nickel-bearing territories by planning 
prospecting and evaluation works on the flanks and deep horizons of known ore nodes is considered. The conclusion 
is obtained on the need for technological innovations for searching and development of non-traditional types of 
ores such as deposits of technogenic genesis, products of impact processes, as well as black shale strata. It is shown 
that the methods of extracting useful components from ores require comprehensive modernization, which is due, 
in particular, to the harmful impact on the environment. To reduce the negative impact on the environment of 
the processes of extracting useful components from ore material, it is recommended to introduce new improved 
environmentally friendly, efficient and cost-effective, low-waste technologies into production. The results of the 
conducted research have shown that at the current stage, the main task of searching and developing nickel deposits 
is to improve the methods of the work carried out in the listed areas.
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Введение
Никель давно перешел в категорию ма-

териалов стратегического и повседневного 
значения. На современном уровне развитие 
таких отраслей, как «зеленая» энергетика 

(аккумуляторы), аэрокосмическая и оборон-
ная промышленность, медицина, химическое 
машиностроение и инфраструктурное строи-
тельство, немыслимо без его использования. 
Стабильное обеспечение этим важным ре-
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сурсом сопряжено с комплексом взаимосвя-
занных проблем, пронизывающих всю це-
почку – от этапов геологоразведочных работ 
до промышленного освоения недр.

Поиск новых месторождений никеля 
сталкивается с растущими объективными 
трудностями. Наиболее богатые и доступ-
ные для открытия объекты в значительной 
степени уже выявлены и истощены. Раз-
витие сырьевой базы смещается в сторону 
вовлечения более бедных по содержанию, 
но крупных по запасам источников никеля, 
что требует адаптации и разработки новых 
поисковых моделей и технологий. Серьез-
ные вызовы возникают и на стадии разра-
ботки уже разведанных месторождений. 
Один из таких вызовов обусловлен тем, что 
технологии добычи и переработки руд, как 
правило, сопряжены с рисками загрязнения 
окружающей среды, притом что экологиче-
ские требования сегодня являются одним 
из ключевых ограничивающих факторов. 

Таким образом, современная проблема-
тика, связанная с месторождениями никеля, 
представляет собой сложный узел, в кото-
ром переплетаются геологические, техноло-
гические, экономические и экологические 
факторы. Эффективное развитие никелевой 
промышленности невозможно без систем-
ного анализа проблем и поиска инновацион-
ных решений на каждом этапе – от прогно-
зирования и поиска новых ресурсов до их 
экологически сбалансированной и экономи-
чески целесообразной добычи. В этой свя-
зи рассмотрение вопросов, связанных с вы-
делением и решением указанных проблем, 
имеет особую актуальность. Данная статья 
посвящена детальному рассмотрению ука-
занных аспектов с целью структурирования 
ключевых вызовов и направлений для их 
преодоления. 

Цель исследования – раскрытие и осве-
щение вопросов, связанных с определени-
ем основных проблем поиска и разработки 
источников никеля, а также с предложени-
ем рекомендаций для решения выявлен-
ных проблем.

Материалы и методы исследования
В статье приводятся результаты сбора, 

изучения и анализа материалов предыду-
щих исследователей, связанных с проблема-
ми поиска и разработки источников никеля. 
Работа с опубликованными (вторичными) 
данными представляет собой целостный 
исследовательский процесс, построенный 
на критическом мышлении, технических 
навыках извлечения и обработки данных, 

владении статистическими методами ана-
лиза и строгом соблюдении принципов ис-
следовательской этики. Применение этих 
методов позволило извлекать обоснованные 
выводы, экономя время и ресурсы на само-
стоятельный сбор первичной информации.

Результаты проведенных исследований 
позволили систематизировать полученные 
данные по определенным критериям. Это 
позволило выйти на более высокий уровень 
владения информацией и дальнейшего по-
лучения выводов и рекомендаций. Получен-
ная в результате проведенных исследований 
информация может быть использована для 
оптимизации и решения задач расширения 
минерально-сырьевой базы для никеле-
вой промышленности.

В качестве объекта исследования в  на-
стоящей работе выбраны месторождения 
никеля. Основным материалом для анализа 
состояния запасов никелевого сырья и ха-
рактеристики месторождений послужили 
статьи и другие материалы, опубликован-
ные в разные годы. Исследование прово-
дилось в течение 2024–2025 гг. Всего было 
проанализировано порядка 28 источников. 
Исследования проводились путем систем-
ного подхода с использованием различных 
методов анализа информации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Никель начал использоваться людьми 
с древних времен. Так, китайцы еще в III в. 
до н. э. производили и экспортировали спла-
вы никеля. Как отдельный химический эле-
мент никель был открыт в 1751 г. шведским 
ученым-химиком Акселем Кронстедтом. 
Одни из первых рудопроявлений никеля 
были обнаружены в Канаде (район Садбери) 
в 1853–1856 гг. [1; 2]. 

Основные генетические типы 
месторождений никеля

Никель относится к группе сидеро-
фильных и литофильных элементов, что 
предопределяет два главных типа его про-
мышленных месторождений: сульфидные 
медно-никелевые (магматические) и сили-
катные (коры выветривания). Выделяются 
также месторождения гидротермального 
и контактово-карстового типа, имеющие 
подчиненное значение в связи с низкой рас-
пространенностью и содержаниями полез-
ного компонента. 

Магматические месторождения
Магматические месторождения никеля 

обеспечивают основную долю добычи ме-
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талла в мире благодаря крупным масштабам 
рудных тел и возможности отработки от-
крытым способом. Россия (Норильский руд-
ный район), Канада (рудный пояс Садбери) 
и Австралия являются лидерами по запасам 
данного типа. Изучение условий магмати-
ческого рудогенеза имеет ключевое значе-
ние для прогнозирования и поисков новых 
слепых рудных тел на глубине. Магмати-
ческие месторождения никеля генетически 
связаны с процессами дифференциации ба-
зит-ультрабазитовой магмы. Их образова-
ние происходит на стадии кристаллизации 
магматического расплава, обогащенного 
магнием и железом. Исходная магма, под-
нимаясь по глубинным разломам из мантий-
ных источников (обычно деплетированной 
мантии или плюмов), содержит растворен-
ные сульфиды и силикаты [3].

Ключевым процессом рудообразования 
является ликвация  – разделение первично 
гомогенного силикатного расплава на две 
несмешивающиеся жидкости: силикатную 
(породообразующую) и сульфидную (руд-
ную). Это происходит вследствие измене-
ния термодинамических параметров (паде-
ние давления, температуры) и ассимиляции 
корового материала, который повышает со-
держание серы в системе [4; 5, с. 371].

Тяжелая сульфидная жидкость, пред-
ставленная преимущественно пирротином, 
пентландитом и халькопиритом, под дей-
ствием гравитации опускается в придонные 
части магматической камеры. Накопление 
рудного вещества происходит обычно в при-
донных частях интрузивных тел, а также 
в зоне эндоконтакта.

Главными рудными минералами магма-
тического типа месторождений являются 
пентландит ((Fe,Ni)₉S₈), пирротин (Fe₇S₈), 
халькопирит (CuFeS₂). По текстуре руды 
делятся на вкрапленные (сингенетичные), 
сульфиды равномерно распределены в си-
ликатной матрице (оливин, пироксен); мас-
сивные (нодулярные и брекчиевые), сплош-
ные сульфидные скопления, залегающие, 
как правило, в подошве интрузивов.

В рамках магматического типа выделя-
ют две главные подгруппы:

1. Ликвационные месторождения в рас-
слоенных интрузивах. Приурочены к круп-
ным стратиформным массивам (Норильск 
в России, Бушвельд в ЮАР). Отличаются 
огромными запасами и комплексным соста-
вом руд (Ni, Cu, Co, МПГ, Au).

2. Месторождения зеленокаменных поя-
сов (коматиитовые). Связаны с архейскими 
ультраосновными вулканитами  – комати-

итами. Примером служит месторождение 
Камбалда в Австралии. Эти руды, как пра-
вило, более богаты никелем, но объемы за-
лежей меньше.

Месторождения коры выветривания
Месторождения кор выветривания (ла-

теритные месторождения) никеля форми-
руются в условиях влажного тропического 
климата. В процессе химического разло-
жения серпентинитов и перидотитов под-
вижные элементы выносятся, а никель 
накапливается в остаточных минералах. 
В экзогенных условиях при выщелачива-
нии серпентинитов и оливина при избытке 
CO2 происходит переход никеля в раствор 
бикарбоната Ni(HCO3)2. В результате даль-
нейшей миграции никеля в виде раствора 
в благоприятных для образования водных 
силикатов условиях происходит его осаж-
дение. Накопление никеля в пределах кор 
выветривания происходит, как правило, 
в нижних горизонтах [5, с. 379]. Основные 
рудные тела залегают в двух горизонтах: 
охристо-кремнистых латеритах и зоне ги-
дросиликатов. Рудные тела месторождений 
кор выветривания имеют обычно плащеоб-
разную, площадную или линейную форму. 
Среди рудных минералов наибольшую цен-
ность представляет гарниерит и нонтронит, 
концентрирующие металл в легкообогати-
мой форме. Крупнейшие провинции рас-
положены в Новой Каледонии, Индонезии 
и на Кубе, где коры выветривания достига-
ют мощности 50 м. 

Плутоногенные гидротермальные ме-
сторождения

На месторождениях данного типа руд-
ные тела прослеживаются на десятки  – 
первые сотни метров как по простиранию, 
так и по падению, при среднем значении 
мощности 0,4–0,5 м. Главными рудными 
минералами являются никелин, смальтин, 
скуттерудит, саффлорит. Плутоногенные ги-
дротермальные месторождения никеля раз-
личаются по составу руд и условиям обра-
зования. При низких и средних температу-
рах формируются жильные месторождения 
никель-кобальтовых арсенидов с серебром 
и висмутом. При гидротермальных про-
цессах повышенные концентрации никеля 
в виде арсенидов и сульфидов образуются 
в парагенезисе с кобальтом, мышьяком, се-
рой, иногда и висмутом, ураном и серебром. 
Месторождения плутоногенного гидротер-
мального типа не представляют практическо-
го интереса в связи с низкими запасами и со-
держанием полезного компонента. В России 
к месторождениям этого типа относят место-
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рождение Ховуаксы в Туве. За рубежом – ме-
сторождения в Марокко (Бу-Аззер), Канаде 
(Эльдорадо, Кобальт), Германии (Рудные 
горы), Финляндии и Киргизии.

Месторождения контактово-карсто-
вого типа

Контактово-карстовые месторождения 
образуются на контакте магматических 
и карбонатных пород. Воды тысячелетиями 
выщелачивают карстовые полости, создавая 
природные ловушки. Рудные тела характе-
ризуются сложной формой. Залежи имеют 
форму гнезд или карманов. Химический 
состав залежей отличается высокой измен-
чивостью по простиранию. Добыча залежей 
данного генетического типа осложнена не-
стабильностью и обводненностью карстов. 
В нашей стране к месторождениям этой 
группы относится Уфалейское месторожде-
ние. Уфалейское месторождение приуроче-
но к тектоническому контакту известняков 
и серпентинитов [5, с. 123, 348]. 

Факторы, влияющие на формирование 
месторождений никеля

Формирование генетических типов ме-
сторождений никеля контролируется гео-
логическими, физико-химическими и кли-
матическими факторами, которые создают 
условия для образования значительных руд-
ных скоплений.

1. Магматический фактор (для сульфид-
ного типа)

Образование сульфидных медно-нике-
левых месторождений неразрывно связано 
с внутриплитным магматизмом крупных 
провинций. Ключевым фактором является 
внедрение высокомагнезиальных распла-
вов (пикритов, коматиитов) или базальто-
вой магмы в земную кору. Решающую роль 
играет процесс ликвации: при падении тем-
пературы и давления исходный силикатный 
расплав разделяется на две несмешиваемые 
жидкости – силикатную и сульфидную [6, с. 
5]. В сульфидной фракции, в связи с боль-
шей ее плотностью, происходит концен-
трация никеля, меди и элементов платино-
вой группы. Однако для промышленной 
концентрации необходим фактор ассими-
ляции серы. Внедряющаяся магма долж-
на проплавить и усвоить серосодержащие 
породы (сульфаты или пирит вмещающих 
толщ), чтобы повысить содержание серы 
в системе. Без дополнительного источника 
серы сульфиды выделяются в малом объеме 
и рассеиваются, не формируя рудных тел. 
Форма рудных тел зависит от структурного 
фактора. В камерах расслоенных интрузи-

вов тяжелая сульфидная жидкость скапли-
вается в придонных частях магматических 
камер (силлах, лополитах) [7]. Напротив, 
в условиях субвулканических или жерловых 
фаций формируются жильные и брекчиевые 
руды, где сульфиды цементируют обломки 
вмещающих пород.

2. Факторы гипергенного концентриро-
вания (для силикатного типа)

Силикатные (никелевые) месторожде-
ния образуются в корах выветривания уль-
траосновных пород (перидотитов, дунитов, 
серпентинитов). Здесь ведущими факто-
рами выступают климатический и текто-
нический. Процесс требует влажного тро-
пического или субтропического климата, 
обеспечивающего интенсивное химическое 
выветривание. В условиях плоского релье-
фа и стабильного тектонического режима 
происходит разложение первичных минера-
лов (оливина, серпентина). Никель, высво-
бождающийся при разрушении кристал-
лической решетки, в кислой среде верхних 
горизонтов мигрирует в нижние горизонты 
коры выветривания. В зоне застойного во-
дного режима, где среда становится щелоч-
ной, никель осаждается, замещая магний 
в гидросиликатах (гарниерите, нептуите). 
Важнейшим фактором является наличие 
длительного перерыва в осадконакоплении 
и тектонической стабильности – для форми-
рования зрелого латеритного профиля тре-
буются миллионы лет без эрозии. Промыш-
ленная ценность месторождений сульфид-
ного и силикатного типов часто усиливается 
гипергенными процессами. Мощность зоны 
выщелачивания и зоны накопления латери-
тов контролируется уровнем грунтовых вод. 
В сульфидных месторождениях зона окис-
ления приводит к выносу серы и обогаще-
нию верхних горизонтов вторичными сили-
катами никеля.

Среди факторов, влияющих на форми-
рование месторождений никеля, выделяют-
ся также геологические эпохи и стадии гео-
динамического развития. 

3. Геологические эпохи как факторы об-
разования месторождений никеля

Докембрийская эпоха выступает ключе-
вым фактором рудообразования благодаря 
двум аспектам: специфическому геохимиз-
му мантии того времени (повышенная ни-
келеносность) и развитию тектонических 
режимов, способствовавших становлению 
крупных ультраосновных тел. Именно 
в этот период сформировались основные 
промышленно значимые типы сульфидных 
медно-никелевых месторождений, что об-
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условлено спецификой тектоники плит, те-
пловым режимом и составом мантии в архее 
и раннем протерозое [6, с. 6]. Главенству-
ющая роль в этом процессе принадлежит 
докембрийским зеленокаменным поясам 
и областям развития расслоенных интрузий. 
Классическими примерами месторождений, 
сформированными в докембрийскую эпо-
ху, являются месторождения Камбалда (Ав-
стралия) и пояса Абитиби (Канада), а также 
интрузивы Бушвельдского комплекса (ЮАР) 
и Великая Дайка (Зимбабве), где никеленос-
ность ассоциирована с базальными горизон-
тами ультраосновной фации [5, с. 354].

В позднепалеозойскую эпоху формиро-
вались месторождения гидротермального 
генезиса, среди которых можно отметить 
кобальт-никелевые месторождения (Хову-
аксы, Тува). На Урале в позднем палеозое 
формирование месторождений никеля про-
исходило в корах выветривания ультраос-
новных пород (Еловское, Устейское и др.). 
Месторождений никеля с промышленными 
содержаниями ценных компонентов, сфор-
мированными в данную эпоху, не найдено.

В мезозойскую эпоху благодаря актив-
ным проявлениям магматизма и рифтоге-
неза возникли термодинамические и физи-
ко-химические условия, необходимые для 
отделения, транспортировки и концен-
трирования сульфидного никелевого ору-
денения в промышленных масштабах. 
В раннемезозойский этап произошло вне-
дрение основной массы сибирских траппов 
на рубеже перми и триаса, тектоно-магмати-
ческая активизация привела к образованию 
крупнейших сульфидных медно-никелевых 
месторождений Норильского рудного райо-
на (Сибирская платформа). В это же время 
произошло формирование месторождений 
в ЮАР (Восточный Грикваленд) [5, с. 354].

В мезозое продолжается формирование 
никеленосных кор выветривания на Южном 
Урале (Еловское, Устейское и др.). Распро-
странение силикатных никелевых руд отме-
чается и в других регионах (Казахстан, Бра-
зилия и др.).

Главным фактором кайнозойского нике-
левого рудогенеза явилась экзогенная пере-
работка древних ультраосновных массивов. 
Это привело к формированию богатых си-
ликатных (окисленных) руд, приуроченных 
к корам выветривания мезозойско-кайнозо-
йского возраста (Урал, Куба, Новая Каледо-
ния, Индонезия), что делает кайнозой зна-
чимым этапом в образовании значительной 
части мировых запасов никеля нетрадици-
онного для более древних эпох. В резуль-

тате мезозойско-кайнозойской тектоники 
широко проявился процесс формирования 
латеритного типа выветривания ультраос-
новных пород (перидотитов, дунитов, сер-
пентинитов) обнажившихся на континентах. 
Оптимальные условия для этого сложились 
в гумидном и семигумидном тропическом 
и субтропическом климате палеогена и нео-
гена. Это привело к формированию богатых 
силикатных (окисленных) руд, приурочен-
ных к корам выветривания мезозойско-кай-
нозойского возраста (Урал, Куба, Новая Ка-
ледония, Индонезия) [6, с. 9].

4. Геодинамический фактор 
Формирование промышленно значимых 

скоплений никеля является закономерным 
результатом эволюции литосферы в спец-
ифических геодинамических обстановках, 
которые определяют источник рудного ве-
щества, механизмы его транспортировки 
и физико-химические условия концентра-
ции. Наблюдается зависимость формиро-
вания месторождений никеля от геодина-
мического режима территории. Основные 
мировые запасы никеля (сульфидный тип) 
генетически связаны с внутриплитным маг-
матизмом зон растяжения, а именно с про-
цессом рифтогенеза и мантийным плюмо-
вым магматизмом [5, с. 123]. Классическим 
примером служат крупные изверженные 
провинции, где в условиях континентально-
го рифтогенеза происходило внедрение вы-
сокомагнезиальных расплавов (коматиитов, 
пикритов) [6, с. 9; 7].

Вторым важнейшим геодинамическим 
фактором является формирование кор вы-
ветривания [5, с. 143]. Данный процесс ре-
ализуется в условиях платформенного (кра-
тонного) режима с длительным континен-
тальным перерывом в осадконакоплении. 
Тектоническая стабильность и выровнен-
ный рельеф в условиях гумидного или тро-
пического климата способствуют глубокой 
химической дезинтеграции ультраосновных 
пород (офиолитовых комплексов), обнажа-
ющихся в складчатых поясах, завершивших 
свое развитие. В гипергенных условиях 
происходит мобилизация никеля, его пере-
отложение и концентрирование в коре выве-
тривания с образованием силикатных (гар-
ниерит-нонтронитовых) руд. Формирование 
подобных месторождений, широко распро-
страненных на Урале, в Новой Каледонии 
и на Кубе, является прямым следствием пе-
непленизации рельефа в постинверсионную 
стадию развития региона. Таким образом, 
геодинамический режим выступает не про-
сто фоном, а главным энергетическим и ве-
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щественным фактором, определяющим тип, 
масштаб и промышленную ценность место-
рождений никеля.

Таким образом, формирование место-
рождений никеля  – это результат совпаде-
ния мантийного источника, благоприятной 
геодинамической обстановки для ликвации 
или выветривания, а также специфических 
термодинамических условий в земной коре.

Распространение, запасы 
и использование никелевых руд

В связи с широким использованием ни-
келя в различных сферах (в производстве 
нержавеющей стали и специальных спла-
вов, в химической промышленности, энер-
гетике и электронике и др.), определяется 
значимость никеленосных руд для мирово-
го баланса. В 2022 г. мировое производство 
никеля в товарных рудах и концентратах со-
ставило около 3,3 млн т, наибольший рост 
показателя отмечен в Индонезии (на 54 %) 
и России (на 12  %) [8]. Мировые запасы 
никеля на сегодняшний день составляют 
около 162 млн т, среди которых на долю си-
ликатных никелевых руд приходится 60  % 
подтвержденных запасов [9; 10]. В России 
сосредоточено около 15  % мировых запа-
сов. При этом 90  % российских запасов 
медно-никелевых руд относится к сульфид-
ному типу, который связан с дифференци-
рованными массивами основных и ультра-
основных пород. Остальные 10 % находятся 
в рудах силикатных месторождений коры 
выветривания ультраосновных массивов 
[8]. По разведанным запасам месторожде-
ния никеля подразделяются на уникальные 
(более 1 млн т), весьма крупные (от 500 тыс. 
до 1 млн т), крупные (от 250 тыс. до 500 тыс. т), 
средние (от 100 тыс. до 250 тыс. т) и мелкие 
(менее 100 тыс. т).

Месторождения Курило-Камчатского 
региона

К одной из новых территорий, на кото-
рых производятся разработка и поиски мед-
но-никелевых руд на Дальнем Востоке Рос-
сии, относится Камчатская никеленосная 
провинция [11]. Месторождения и прояв-
ления Камчатской металлогенической про-
винции приурочены к Камчатскому средин-
ному массиву. Промышленные медно-нике-
левые оруденения месторождений Камчат-
ской никеленосной провинции, как правило, 
связано синтрузия микортландит-горнблен-
дит-пироксенит-габбро-диоритовой ассоци-
ации дукукского комплекса [12; 13]. Руды 
Камчатской никеленосной провинции, в от-
личие от руд Норильского рудного района, 

содержат меньше меди [12]. Месторожде-
ния Камчатской никеленосной провинции 
по содержанию полезных компонентов от-
носятся к классу средних и мелких с бога-
тыми рудами сплошного, гнездово-прожил-
кового и вкрапленного характера при содер-
жании никеля 5,49  %. Главными рудными 
минералами являются пирротин, пентлан-
дит и халькопирит. Прогнозные ресурсы ни-
келя Камчатской никеленосной провинции 
составляют более 1 млн т [12; 13].

Месторождения Сибири
Формирование промышленно значимых 

месторождений сульфидных медно-никеле-
вых руд на Сибирской платформе генети-
чески связано с процессами траппового 
магматизма на границе перми и триаса 
[5, с. 202]. Рудные тела приурочены к диф-
ференцированным интрузиям основного 
состава, пространственно тяготеющим к зо-
нам глубинных разломов. Главным районом 
добычи является Норильский рудный узел, 
где в пределах Хараелахского и Нориль-
ско-Марковского интрузивов локализованы 
уникальные по запасам залежи. Промыш-
ленная ценность определяется высокими 
содержаниями никеля, меди, кобальта и ме-
таллов платиновой группы в вкрапленных 
и массивных рудах. Руды сложены пирроти-
ном (52 %), халькопиритом (28 %), пентлан-
дитом (20 %) и минералами группы плати-
ны. На востоке региона, в зоне сочленения 
Сибирской платформы и складчатого об-
рамления, известны более мелкие объекты, 
связанные с ультраосновным магматизмом. 
Руды этих месторождений, как правило, 
характеризуются более низким качеством 
и сложным минералогическим составом. 

Месторождения Кольского полуострова
Никелевые месторождения Кольского 

полуострова входят в состав Печенгско-И-
мандра-Варзугской зоны. Печенгско-Иман-
дра-Варзугская зона протягивается в севе-
ро-западном направлении и захватывает 
территорию Финляндии и Норвегии. В пре-
делах Кольского полуострова расположен 
Мончегорский рудный район, в котором 
находится Мончегорское месторождение. 
Медно-никелевое оруденение Мончегор-
ского месторождения относится к ликва-
ционно-магматическому типу. Основную 
массу рудного вещества составляют лик-
вационные сульфиды. Ликвационные суль-
фиды при зарождении магмы находятся 
в растворенном состоянии. При кристалли-
зации магмы происходит выделение ликва-
ционных сульфидов [3]. В северо-западной 
части Кольского полуострова расположен 
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Печенгский рудный район. Медно-никеле-
вые месторождения Печенгскогорудного 
района имеют магматический генезис и свя-
заны с измененными ультрабазитовыми те-
лами. Интрузивные массивы с рудоносной 
минерализацией имеют пластообразную 
или линзовидную форму. Медно-никелевые 
руды Печенгского рудного района представ-
лены вкрапленными, сплошными, брекчи-
евидными и прожилково-вкрапленными 
морфологическими типами. В большинстве 
случаев руды приурочены к нижним частям 
ультраосновных массивов и к подстилаю-
щим их породам. Главными сульфидными 
минералами являются пирротин, пентлан-
дит и халькопирит [5, с. 308].

Месторождения Белоруссии
Вопрос наличия промышленных место-

рождений цветных металлов на территории 
Белоруссии долгое время оставался откры-
тым в силу глубокого залегания кристалли-
ческого фундамента (от 100 до 5000 м под 
осадочным чехлом). На территории Бело-
руссии выявлены два основных генетиче-
ских типа никелевого оруденения: суль-
фидный медно-никелевый (связанный 
с магматическими породами основного-уль-
траосновного состава) и силикатный (коры 
выветривания) [2]. Основные перспективы 
никеленосности связываются с двумя типа-
ми геологических образований: ультраба-
зит-базитовыми комплексами фундамента 
и корами выветривания. Ельский рудный 
узел (Микашевичско-Житковичский вы-
ступ) является одним из наиболее изучен-
ных в отношении никеленосности. Здесь 
в ходе глубокого бурения в 1970–1980-х гг. 
были вскрыты интрузии основного и уль-
траосновного состава (перидотиты, пирок-
сениты, габброиды).

В пределах Центрально-Белорусской 
зоны смятия (Минская область) известен Бо-
бовнянский массив габброидов. Здесь также 
фиксируются геохимические аномалии ни-
келя. Тип минерализации: Преимуществен-
но силикатный никель (связанный с минера-
лами группы серпентина и хлорита).

Наиболее богатым источником нике-
ля в Белоруссии считаются древние коры 
выветривания мезозойского возраста (элю-
вий), развитые по ультраосновным породам 
в Полесье. По условиям образования бело-
русские коры выветривания напоминают 
разрабатываемые месторождения силикат-
ного никеля на Украине (Побужский рудный 
район) и Среднем Урале.

Ресурсный потенциал никеля в Бело-
руссии остается недостаточно изученным. 

Перспективы его промышленного освоения 
связаны не с открытием богатых сульфид-
ных руд классического типа, а с выявлением 
крупнообъемных месторождений с низким 
содержанием металла в корах выветривания 
при условии разработки эффективных тех-
нологий обогащения. 

Несмотря на наличие утвержденных за-
пасов, месторождения никеля в Белоруссии 
в настоящее время не разрабатываются. Это 
обусловлено комплексом факторов:

1. Технологическая сложность извлече-
ния никеля из руды.

2. Сложные горнотехнические условия 
залегания рудных тел. 

3. Экономическая конъюнктура: при те-
кущем уровне мировых цен на никель себе-
стоимость производства белорусского ме-
талла будет выше средней рыночной.

Таким образом, месторождения никеля 
в Белоруссии представляют собой реальный 
минерально-сырьевой потенциал. В случае 
изменения экономических условий (дефицит 
металла на рынке, развитие «зеленой» энер-
гетики, требующей больших объемов нике-
ля) или появления инновационных техно-
логий переработки эти объекты могут быть 
вовлечены в промышленное освоение [2].

Месторождения Канады
Медно-никелевые месторождения, рас-

положенные на территории Канады, име-
ют в основном магматический генезис. 
Месторождения этой генетической группы 
связаны с магматическими телами пирок-
сенит-перидотитовой формации [14, с. 15]. 
Имеется также гипотеза импактного про-
исхождения месторождений этой группы. 
Месторождения этой группы приурочивают 
также к астроблеме, возникшей на месте па-
дения крупного метеорита в протерозойское 
время [15; 5, с. 370]. Общие запасы место-
рождения составляют 360 млн т руды при 
среднем содержании никеля 1,5 % [8].

Магматический комплекс Стиллуотер
Магматический комплекс Стиллуотер 

расположен в северо-западной части терри-
тории США и относится к габбро-норит-пи-
роксенит-перидотитовой формации. Массив 
имеет расслоенное строение. С  массивом 
связан ряд крупных рудопроявлений и место-
рождений меди, никеля, хрома и платины [8]. 

Бушвельдский комплекс месторожде-
ний Африки

Никелевые месторождения Бушвельд-
ского комплекса, расположенного в южной 
части Африканской платформы приурочены 
к расслоенной серии пород основного и уль-
траосновного состава (габбро-норит-пи-
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роксенит-перидотитовая формация). В вер-
тикальном разрезе интрузива наблюдаются 
все типы магматических разновидностей 
мафит-мезомафического состава. Бушвельд-
ский рудный интрузив имеет лаполито-
образную форму [5, с. 259]. Медно-никеле-
вые сульфидные руды имеют вкрапленный 
характер. Главными рудными минералами 
являются пентландит, пирротин и виола-
рит. Наиболее крупным месторождением 
Бушвельдского комплекса является место-
рождение Nkomati. Добыча ведется как от-
крытым, так подземным способом. Основ-
ная зона минерализации месторождения 
Nkomati представлена сплошным сульфид-
ным рудным телом с относительно высоким 
содержанием никеля. Среднее содержание 
никеля в руде составляет 0,37  %. Доказан-
ные и вероятные запасы месторождения 
Nkomati составляют 980 тыс. т [8].

Месторождения Западной Австралии
По запасам никеля Австралия занимает 

одно из первых мест в мире, они составляют 
17,7  млн т [8; 14, с. 45]. Разработка место-
рождений никеля в Австралии началась еще 
в конце 1960-х гг. Месторождения разраба-
тывались подземным способом. Здесь было 
обнаружено более 30 месторождений, обра-
зующих Западно-Австралийскую никеле-
носную провинцию. Никеленосность Запад-
но-Австралийского региона в большинстве 
случаев связана с вулканическими коматита-
ми, а также с интрузивными дунитами и рас-
слоенными габброидами. Приуроченность 
оруденения к интрузивным дунитам и рас-
слоенным габброидам позволила объединить 
месторождения Западно-Австралийского ре-
гиона в Западно-Австралийский тип, наибо-
лее близкий по ряду генетических и струк-
турных параметров к Норильскому типу 
[16–18]. Одной из наиболее характерных 
особенностей данного типа является резкая 
вещественная рудная зональность. Внутрен-
няя расслоенность сульфидных руд связыва-
ется с распадом моносульфидных твердых 
растворов. Рудные залежи в большинстве 
случаев развиты в основании толщ серпен-
тинизированных оливиновых перидотитов, 
представляющих нижние кумулятивные ча-
сти ультрамафических коматитов. Рудные 
тела большинства месторождений Запад-
но-Австралийской никеленосной провинции 
имеют форму линз и прослоев, согласных об-
щему напластованию пород коматиит-толеи-
товой формации. Иногда рудные тела имеют 
столбообразную форму. Содержание никеля 
в рудах составляет от 0,6 до 9,5 % при сред-
нем значении 2,1 % [8].

Прогнозирование месторождений  
никеля

Для проведения прогноза месторожде-
ний никеля необходимо изучение и уста-
новление закономерностей связи рудных 
формаций и месторождений [19, с. 7; 20; 
4]. В зависимости от решаемых задач про-
гнозирование подразделяется на локальное 
и региональное. Локальное и региональное 
прогнозирование базируется на комплекс-
ном анализе геологических, геофизических 
и геохимических данных [21]. 

Основной задачей регионального про-
гнозирования является выделение новых 
перспективных территорий. В его задачу 
также входит определение перспектив пло-
щадей, находящихся в составе известных 
продуктивных районов.

Основной задачей локального прогно-
зирования на наличие полезных ископае-
мых перспективных территорий в пределах 
уже известных территорий и действующих 
предприятий является выявление рудокон-
тролирующих структур и фаций. Локальное 
прогнозирование осуществляется в преде-
лах, выделенных и установленных рудо-
носных регионов и в районах действующих 
предприятий никелевой промышленности. 
Увеличить количество этих факторов позво-
ляет повышение объема изученного мате-
риала. Кроме того, одной из главных задач 
геологоразведочных работ является также 
проведение планомерных поисковых работ 
на перспективных площадях. 

Необходимо отметить, что на разрабаты-
ваемых месторождениях никеля отмечается 
тенденция к снижению запасов массивных 
руд с высоким содержанием полезного ком-
понента. Снижение запасов богатых руд за-
ставляет разрабатывать и проводить внедре-
ние новых методических исследований. Та-
кие исследования должны способствовать 
поиску новых месторождений и источников 
получения полезного компонента. Одним 
из таких направлений является применение 
гидрохимического метода поиска полезных 
ископаемых и в частности никеля [12; 4].

Новые источники получения никеля
Постоянный рост рынка потребления 

никеля требует поиска новых никеленос-
ных провинций и месторождений. Рост цен 
на никелевое сырье заставляет осваивать 
территории, считавшиеся ранее нерента-
бельными, а также проводить планирова-
ние поисково-оценочных работ на флангах 
и глубоких горизонтах уже известных руд-
ных зон и узлов [3]. Очевидно, что даже Но-
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рильский комбинат может оказаться на гра-
ни разорения, если руководство не будет 
заниматься модернизацией технологий пе-
реработки руд и поиском новых рудных тел 
на уже освоенных территориях [5, с. 431].

Одним из новых рудных источников 
получения никелевого сырья являются им-
пактные кратеры (астроблемы). Наиболее 
ярким примером такой импактно-магма-
тической минерализации является место-
рождение Садбери (Канада). Долгое время 
генезис этого уникального медно-никеле-
вого месторождения вызывал споры. Со-
временные петрологические и изотопные 
исследования подтверждают, что его обра-
зование инициировано падением крупного 
астероида около 1,85 млрд лет назад. Сле-
довательно, метеоритные процессы следует 
рассматривать не как основной поставщик 
никеля, а как важный геологический агент, 
способный в исключительных случаях моди-
фицировать рудоносные системы и создавать 
аномально богатые скопления руды. На тер-
ритории России к таким объектам можно от-
нести Попигайскую структуру [5, с. 370].

Черносланцевые толщи и глубоководные 
конкреции, также можно рассматривать в ка-
честве источников никеля. Содержание нике-
ля в них может достигать 70 г/т [22].

К новому направлению получения нике-
ля в последние годы стали относить перера-
ботку техногенных отходов месторождений. 
Структура техногенного месторождения 
включает комплекс продуктов горно-обо-
гатительного (отвалы, хвостохранилища) 
и металлургического (шлаки) производства 
[23]. Переработка техногенных отходов ме-
сторождений может стать одним из клю-
чевых источников по решению проблемы 
истощения богатых запасов [24].

Проблемы поиска и разработки 
месторождений никеля

Поиски и разработка месторождений 
никеля являются стратегически важными 
направлениями для мировой промышлен-
ности, обеспечивая сырьем такие ключевые 
секторы, как металлургия, машиностроение, 
электротехника и производство аккумулято-
ров. Однако на современном этапе отрасль 
сталкивается с комплексом взаимосвязан-
ных проблем на всех стадиях  – от поиска 
до эксплуатации.

Основные проблемы поиска заключают-
ся в истощении и ухудшении качества лег-
кодоступных ресурсов. Крупные и богатые 
месторождения сульфидного типа в тради-
ционных горнорудных районах в значитель-

ной степени выработаны. Это заставляет 
планировать геологоразведочные работы 
в сложных, часто труднодоступных реги-
онах и на объектах с более низким содер-
жанием полезного компонента. В случае 
латеритных месторождений, составляю-
щих около 60  % мировых ресурсов, поиск 
осложняется их значительной площадью 
распространения и необходимостью оцен-
ки не только никеля, но и попутных компо-
нентов (кобальт, редкоземельные элементы) 
для обеспечения экономической целесо-
образности. Современный поиск требует 
применения дорогостоящих высокотехно-
логичных методов (геофизика, дистанци-
онное зондирование и др.) и комплексного 
моделирования, что увеличивает временные 
и финансовые затраты.

Ключевые проблемы разработки носят 
технико-технологический, экономический 
и экологический характер.

1. Технологические сложности. Пере-
работка бедных и сложных по составу руд, 
особенно латеритов, требует больших энер-
гозатрат и применения специфических, 
часто индивидуально разрабатываемых 
гидрометаллургических или пирометаллур-
гических схем. Сульфидные месторождения 
уходят на большие глубины, что повыша-
ет риски ведения горных работ и затраты 
на инфраструктуру.

2. Экологический аспект. Добыча и пе-
реработка никельсодержащих руд связаны 
с образованием больших объемов отхо-
дов (вскрышные породы, хвосты обогаще-
ния, шлаки). Существует риск загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами, 
кислыми стоками и пылевыми выбросами. 
Особенно остро эта проблема стоит при 
разработке латеритов в странах с уязви-
мыми экосистемами. Это ведет к ужесто-
чению природоохранного законодатель-
ства и росту затрат предприятий на вне-
дрение наилучших доступных технологий 
и рекультивацию.

3. Экономические факторы. Проекты 
становятся все более капиталоемкими при 
длительных сроках окупаемости. Их рен-
табельность зависит от конъюнктуры ми-
ровых цен на никель, которая подвержена 
значительным колебаниям. Нестабильность 
цен создает риски для инвестиций в новые 
масштабные проекты.

Исследователями установлено, что из-
влечение цветных и благородных металлов, 
в том числе и никеля, из ультрамафических 
пород традиционными методами неэконо-
мично [2]. Также этот процесс оказывает па-
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губное влияние на окружающую среду [25]. 
В связи с этим необходимо проводить раз-
работку и внедрение в производство новых 
методик извлечения полезных компонентов 
из рудного материала, использование кото-
рых позволяет сохранить геоэкологический 
баланс природных территорий, например 
таких, как бактериально-химическое выще-
лачивание [26–28].

Заключение
Изучение вопросов, связанных с поис-

ками и разработкой месторождений нике-
ля, вызвано необходимостью расширения 
минерально-сырьевой базы никелевой про-
мышленности. Анализ, обобщение и систе-
матизация опубликованных данных позво-
лили выделить основные проблемы поиска 
и разработки источников никеля, получить 
выводы и дать рекомендации для решения 
установленных проблем.

Проведенными исследованиями под-
тверждено, что на разрабатываемых место-
рождениях никеля отмечается тенденция 
к снижению запасов богатых (массивных) 
и увеличению бедных (вкрапленных) руд, 
а также общему истощению минерально-сы-
рьевой базы никеля. В этой связи рассмо-
трена целесообразность расширения разра-
батываемых и освоения новых никеленос-
ных территорий. При этом рекомендовано 
вовлечение в разработку нетрадиционных 
видов источников никелевого сырья, таких 
как импактные структуры, черносланцевые 
залежи, глубоководные конкреции, техно-
генные отходы месторождений никеля. 

Исследования также показали, что до-
быча и переработка никельсодержащих руд 
связаны c рисками загрязнения окружаю-
щей среды тяжелыми металлами, кислыми 
стоками, пылевыми выбросами и другими 
вредными отходами производства. Для сни-
жения отрицательного воздействия на окру-
жающую среду процессов извлечения по-
лезных компонентов из рудного материала 
рекомендовано внедрение новых модерни-
зированных методик и технологий перера-
ботки минерального сырья, которые разра-
батываются учеными (бактериально-хими-
ческое выщелачивание и др.). 

Таким образом результаты проведенных 
исследований, показали, что на современ-
ном этапе развития никелевой промышлен-
ности основной задачей поиска, освоения 
и эксплуатации источников никеля является 
разработка и применение новых низкоза-
тратных и экологичных методик в перечис-
ленных направлениях.
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Проблема бесхозных гидротехнических сооружений остаётся актуальной для Российской Федерации 
из‑за отсутствия собственника и надлежащего технического обслуживания, что увеличивает риски для на-
селения и окружающей среды. В условиях изменения климата и роста паводковой опасности оперативная 
оценка фактического состояния таких объектов имеет практическое значение. Целью настоящего исследо-
вания явилось определение фактического технического состояния нескольких бесхозных прудов Саракташ-
ского района Оренбургской области для дальнейшего обоснования решений о последующей эксплуатации, 
консервации или ликвидации на основании визуального обследования и ретроспективного анализа дегра-
дации объектов. Проведено в полевых условиях визуальное обследование указанных прудов, выполнена 
фотофиксация, сопоставлены проектные данные с фактическим состоянием по результатам инженерных 
изысканий, проанализирована муниципальная документация и спутниковые снимки предыдущих лет. Вы-
явлено, что на объектах наблюдается критическая деградация конструктивных элементов: просадки гребней 
плотин, образование сквозных проранов и эрозионных оврагов в водосбросах, коррозия водовыпусков, за-
растание древесно-кустарниковой растительностью и отсутствие эксплуатационного ухода. Установлено, 
что сооружения утратили мелиоративные функции, превратившись в деградированные элементы рельефа; 
восстановление работоспособности признано экономически нецелесообразным для ряда объектов. Установ-
лено, что обследованные объекты не представляют для окружающей среды и населения угроз ввиду того, 
что утратили эксплуатационные функции. Рекомендована их официальная ликвидация, а также продолжение 
аналогичных обследований по району на аналогичных объектах для выработки управленческих решений.

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, бесхозные объекты, состояние, плотина, Оренбургская область, 
обследование, проран
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The problem of abandoned hydraulic structures remains pressing in the Russian Federation due to the lack of 
ownership and proper maintenance, which increases the risks to the population and the environment. In the face of 
climate change and increasing flood risk, a prompt assessment of the actual condition of such structures is of practical 
importance. The aim of this study was to determine the actual technical condition of several abandoned ponds in the 
Saraktash District of the Orenburg Region to further substantiate decisions on subsequent operation, conservation, 
or liquidation based on a visual inspection and a retrospective analysis of the structure’s degradation. A visual 
field inspection of the ponds was conducted, photographs were taken, design data was compared with the actual 
condition based on engineering survey results, and municipal documentation and satellite imagery from previous 
years were analyzed. Critical degradation of structural elements was identified at the facilities, including dam crest 
subsidence, the formation of through-holes and erosion gullies in spillways, corrosion of water outlets, overgrowth 
by trees and shrubs, and a lack of operational maintenance. It was determined that the structures had lost their 
reclamation functions, becoming degraded landforms; restoration of their functionality was deemed economically 
impractical for a number of facilities. It was determined that the surveyed facilities pose no threat to the environment 
or the population due to their loss of operational functionality. Their official closure was recommended, as was the 
continuation of similar surveys at similar facilities throughout the region to inform management decisions.

Keywords: hydraulic structures, abandoned objects, condition, dam, Orenburg region, survey, ditch
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Введение
Проблема бесхозных гидротехниче-

ских сооружений (ГТС) является актуаль-
ной для Российской Федерации и сопря-
жена с серьезными рисками для населе-
ния и окружающей среды [1]. Отсутствие 
собственника или эксплуатирующей ор-
ганизации означает отсутствие должно-
го контроля, технического обслуживания 
и проведения необходимых мероприятий 
по обеспечению безопасности подобного 
рода гидротехнических сооружений. ГТС, 
особенно те, что отработали установлен-
ный срок службы (например, IV класс  – 
50 лет), требуют постоянного мониторинга 
и оценки своего технического состояния. 
Аварийные ситуации на этих объектах 
могут привести к катастрофам с разруши-
тельными последствиями, включая зато-
пление обширных территорий и человече-
ские жертвы [2-4].

Законодательство РФ (в частности, ст. 
225 ГК РФ и Федеральный закон № 117-ФЗ 
«О безопасности ГТС») обязывает муници-
пальные образования выявлять и ставить 
на учет такие объекты для дальнейшего 
принятия решений об их эксплуатации, кон-
сервации или ликвидации [5]. В этом кон-
тексте исследование состояния бесхозяйных 
ГТС в конкретных регионах имеет высокую 
практическую значимость. 

Актуальность исследования, помимо 
всего прочего, обусловлена тем, что отсут-
ствие надлежащего мониторинга и техниче-
ского обслуживания сооружений подобного 
рода ведет к неконтролируемой деградации 
конструктивных элементов ГТС. Как от-
мечают современные исследователи [6; 7], 
аварии на малых бесхозных ГТС, несмотря 
на их малый объем, способны вызывать 
каскадный эффект разрушений в периоды 
экстремальных паводков, что особенно кри-
тично для паводкоопасных регионов, таких 
как Оренбургская область [5; 8]. В условиях 
изменения климата и увеличения частоты 
аномальных осадков оценка фактическо-
го состояния таких объектов становится 
фундаментом для разработки стратегий 
по предупреждению чрезвычайных ситуа-
ций на бесхозных объектах гидротехниче-
ского назначения [9].

Нормативно-правовой вектор в России 
на протяжении последних лет направлен 
на минимизацию количества бесхозяйных 
объектов через их ликвидацию или поста-
новку на баланс муниципальных образова-
ний [10-12]. Однако принятие управленче-

ских решений невозможно без детального 
натурного обследования, позволяющего 
дифференцировать потенциально опасные 
сооружения от объектов, фактически пре-
кративших свое существование как инже-
нерные системы. В данном исследовании 
представлен анализ состояния пяти ги-
дротехнических объектов Саракташского 
района Оренбургской области, результаты 
которого позволяют оценить масштаб де-
градации мелиоративного фонда региона.

Цель исследования – определение фак-
тического технического состояния 5 бесхоз-
ных гидротехнических сооружений (пру-
дов), расположенных на территории Сарак-
ташского района Оренбургской области, для 
принятия обоснованных решений о возмож-
ности их дальнейшей эксплуатации, кон-
сервации и (или) ликвидации на основании 
данных их визуального обследования и ре-
троспективы генезиса и эволюции их дегра-
дационных процессов. 

Материалы и методы исследования
Обследование и анализ 5 бесхозных ГТС 

Саракташского района выявил критическое 
разрушение сооружений, характеризующе-
еся проранами, коррозией водовыпусков 
и превращением чаш прудов в овраги. Визу-
альное обследование 5 объектов – №№4, 13, 
14, 19, 20 – проводилось в 2025 году. 

В работе использовались методы ана-
лиза предоставленной муниципалитетом 
Саракташского района Оренбургской обла-
сти исходной документации на обследуе-
мые объекты, включая научно-техническое 
обследование 2020 года (изучение данных 
ФГУП НИИ «Водгео» от 2020-2021 года) 
и схему расположения водохозяйственных 
объектов района; фотофиксации суще-
ствующего положения сооружений и при-
легающих к ним территорий (акваторий); 
сравнительной оценки при сопоставлении 
проектных параметров с фактическим со-
стоянием объектов (по результатам инже-
нерных изысканий); визуальной оценки 
состояния водоотводящих и водоприемных 
сооружений [13].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Натурные обследования гидротехниче-
ских сооружений в Саракташском районе 
выявили критическую деградацию кон-
структивных элементов, включая просадки 
гребней земляных плотин, масштабные эро-
зионные размывы – прораны – и полное от-
сутствие эксплуатационного ухода. 
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Сводные характеристики технического состояния обследуемых объектов

№ 
пруда

Населенный 
пункт/год  
постройки

Состояние 
гребня/  
откосов

Состояние  
водосброса  

(ВСС)
Наличие  

воды (УВ)
Оценка

состояния Статус

 4 п. Советский, 
1930 (рис. 1, 2)

Просадка 
гребня, 
промоины

Аварийное. 
Аварийный 
канал размыт 
(эродирован)

Ниже подош-
вы плотины, 
ток воды не 
наблюдается

Следы раз-
розненной 
фильтрации 

Аварийное

13 с. Николаевка, 
1970

Сквозной
проран 6 м

Демонтирован/
смыт

Отсутствует Устойчивость 
потеряна

Разрушено

14 с. Старый 
Сокулак, 1990

Сквозной 
проран 4 м

Разрушен Отсутствует Напорный 
фронт 
нарушен

Разрушено

19 с. Новый 
Сокулак, 1988

Просадка 
гребня, зарос 
кустарником

Задернован Лужи Прочность не 
обеспечена

Аварийное

20 с. Новый 
Сокулак, 1988

Просадка 
гребня, следы 
перелива

Труба Ø500 мм 
проржавела

Мертвый 
объем

Нерабочее Аварийное

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 1. Ретроспективные снимки объекта № 4: А – 2021 г.; Б – 2025 г. 
Примечание: составлено авторами при ретроспективном анализе

Рис. 2. Фотофиксация объекта № 4 по видам рис. 1: А – вид 1; Б – вид 2; В – вид 3 
Примечание: составлено авторами при визуальном обследовании объекта
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Анализ объектов 1970-1990-х годов по-
стройки показал, что из-за многолетней 
фильтрации, коррозии металлических водо-
выпусков и зарастания древесно-кустарни-
ковой растительностью сооружения утрати-
ли свои мелиоративные функции. Объекты 
фактически превратились в деградировав-
шие элементы рельефа с пересохшими ча-
шами и разрушенными водопропускными 
системами, требующие глубокой рекон-
струкции [14; 15] или ликвидации.

Результаты обследования объектов  
№№ 4, 13, 14, 19, 20 представлены в таблице.

На рисунках 1 и 2 показано ретроспек-
тивное изменение объекта № 4 с визуаль-

ными данными о его реальном техническом 
состоянии. 

В качестве заключения по обследован-
ному объекту № 4 можно сделать вывод: 
наблюдается деградация гидротехниче-
ского сооружения мелиоративного пруда – 
земляная плотина подверглась просадке, 
а аварийный водосброс эродирован до со-
стояния оврага. Данные повреждения пре-
пятствуют достижению проектного уровня 
воды. При этом по результатам обследова-
ния можно также заключить, что ГТС объ-
екта № 4 не соответствует критериям для 
классификации его как гидротехнического 
сооружения. 

Рис. 3. Ретроспективные снимки объекта № 13: А – 2021 г.; Б – 2025 г. 
Примечание: составлено авторами при ретроспективном анализе

Рис. 4. Фотофиксация объекта № 13 по видам рис. 3: А – вид 1; Б – вид 2; В – вид 3; Г – вид 4 
Примечание: составлено авторами при визуальном обследовании объекта
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На пруду № 4, расположенном на без-
ымянной балке п. Советский Саракташско-
го района, не обнаружено никаких гидро-
технических сооружений. Необходимость 
в проведении рекультивационных работ 
на данных землях отсутствует.

На рис. 3 и 4 показано ретроспективное 
изменение объекта № 13 с визуальными дан-
ными о его реальном техническом состоянии. 

Земляная плотина, являющаяся гидро-
техническим сооружением пруда, разрушена 
и утратила свою функциональность. В связи 

с этим данный объект № 13 не может быть 
классифицирован как гидротехническое со-
оружение. Гидротехнические сооружения 
пруда № 13, расположенного на реке Сух. 
Чебенька в 1 км к северо-западу от с. Нико-
лаевка Саракташского района, отсутствуют.

История изменений объекта № 14, про-
слеженная в ретроспективе, визуализирова-
на на рис. 5. Что касается рис. 6, он содер-
жит результаты фотофиксации, запечатлев-
шие реальные виды прилегающей к объек-
ту территории.

Рис. 5. Ретроспективные снимки объекта № 14: А – 2020 г.; Б – 2025 г. 
Примечание: составлено авторами при ретроспективном анализе

Рис. 6. Фотофиксация объекта № 14 по видам рис. 5: А – вид 1; Б – вид 2; В – вид 3 
Примечание: составлено авторами при визуальном обследовании объекта
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Рис. 7. Ретроспективные снимки объекта № 19: А – 2021 г.; Б – 2025 г.  
Примечание: составлено авторами при ретроспективном анализе

Рис. 8. Фотофиксация объекта № 19 по видам рис. 5: А – вид 1; Б – вид 2; В – вид 3 
Примечание: составлено авторами при визуальном обследовании объекта

Рис. 9. Ретроспективные снимки объекта № 20: А – 2020 г.; Б – 2025 г. 
Примечание: составлено авторами при ретроспективном анализе

В отношении гидротехнического соору-
жения пруда – земляной плотины – установле-
но, что она разрушена и не обеспечивает вы-
полнение возложенных на нее ранее функций. 

На рис. 7 и 8 показано ретроспектив-
ное изменение объекта № 19 с визуальны-
ми данными о его реальном техническом 
состоянии. 
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Рис. 10. Фотофиксация объекта № 20 по видам рис. 5: А – вид 1; Б – вид 2; В – вид 3 
Примечание: составлено авторами при визуальном обследовании объекта

Гидротехнические элементы пруда № 19, 
а именно земляная плотина, подверглись де-
формации (проседанию), что привело к утра-
те их функциональности. Текущее состояние 
объекта не соответствует критериям, позво-
ляющим классифицировать его как полно-
ценное гидротехническое сооружение. 

Изменение объекта № 20 в ретроспекти-
ве показано на рис. 9, а результаты фотофик-
сации характерных для сооружения и пруда 
видов представлены на рис. 10. Сооружения 
находятся в неработоспособном состоянии 
и не выполняют функции своего назначе-
ния. Состояние гидротехнических объектов 
пруда № 20 критическое: земляная плотина 
значительно просела, а водоотводной канал 
полностью разрушен, утратив свою функ-
циональность. Фактически, эти элементы 
настолько деградировали, что уже не могут 
быть квалифицированы как действующие 
гидротехнические сооружения.

Пруд № 20 на реке Бурунча, который 
находится в 1 км юго-западнее села Новый 
Сокулак, не оборудован никакими гидротех-
ническими сооружениями. Поэтому ника-
ких работ по восстановлению прилегающих 
земель проводить не нужно.

Заключение
Визуальное обследование и анализ ре-

троспективных снимков объектов выявило 
неработоспособное состояние рассмотрен-
ных в этой части исследования объектов ги-
дромелиоративного назначения, характери-
зующееся сквозными проранами шириной 
4–6 метров (объекты №№ 13, 14), эрозион-
ной трансформацией водосбросов в овраги 

и полной коррозией металлоконструкций 
(объекты №№ 4, 20). Учитывая критиче-
скую деструкцию, разрушение фильтраци-
онных экранов древесной растительностью 
и экономическую нецелесообразность вос-
становления объектов мелиоративных си-
стем, рекомендуется официальная ликвида-
ция обследованных объектов. 

В процессе исследования для рассмо-
тренных в этой части научной публикации 
объектов установлено, что плохое состояние 
объекта парадоксальным образом исключа-
ет возможность внезапной катастрофы, так 
как обследованные объекты уже фактически 
перестали существовать и утратили свою 
мелиоративную функцию накопителей.
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СОЗДАНИЕ ПЛАНОВО-ВЫСОТНОЙ ОСНОВЫ  
ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ МОСТА НА ТЕРРИТОРИИ  

СЕЛЬСКОГО ПОСЕЛЕНИЯ ЛЕРМОНТОВО  
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В статье рассмотрены топографо-геодезические изыскания, выполненные с целью создания инженер-
но-топографического плана для получения данных в полном объёме при дальнейшей разработке проектной 
документации и строительства мостового перехода в селе Лермонтово Туапсинского района. Цель данного 
исследования заключается в систематизации специфики выполнения топографо-геодезических задач при 
реконструкции моста. Мосты, будучи фундаментальными компонентами транспортной инфраструктуры, 
подвергаются постоянным механическим и климатическим нагрузкам, что вызывает естественный износ 
и обуславливает необходимость проведения регулярных мероприятий по процессу восстановления эксплуа-
тационных характеристик. Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения высокой 
точности и надежности строительных работ в условиях сложного рельефа и плотной застройки. На основе 
данных технического отчёта проанализированы методы исполнительной съемки. Создаются планово-высот-
ные геодезические сети, и осуществляется предварительная обработка и анализ полученных материалов, 
с целью осуществления контроля их точности, качества и полноты. Участок характеризуется сложными ин-
женерно-геологическими и планировочными условиями, пересеченным рельефом, наличием действующих 
транспортных коммуникаций и инженерных сетей. Полученные результаты имеют практическое значение 
для оптимизации топографо-геодезического сопровождения аналогичных объектов. Реконструкция мостов 
представляет собой достаточно важную инженерную задачу, требующую высокой степени точности на всех 
этапах реализации проекта. Данный процесс включает в себя не только технические аспекты, но и тщатель-
ное планирование, анализ и контроль качества выполнения работ.

Ключевые слова: топографо-геодезические работы, исполнительная съемка, мостовое сооружение, данные 
полевых геодезических измерений, реконструкция моста, конструктивные элементы, 
эксплуатация объекта

CREATION OF A PLANNED HIGH-RISE BASE  
FOR THE RECONSTRUCTION OF THE BRIDGE  

IN THE TERRITORY OF THE RURAL SETTLEMENT  
OF LERMONTOVO IN THE TUAPSE REGION
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The article considers topographic and geodetic surveys carried out in order to create an engineering and 
topographic plan for obtaining data in full during the further development of design documentation and the 
construction of a bridge crossing in the village of Lermontovo, Tuapse district. The purpose of this study is to 
systematize the specifics of performing topographic and geodetic tasks during the reconstruction of the bridge. 
Bridges, being fundamental components of the transport infrastructure, are subjected to constant mechanical 
and climatic stresses, which causes natural wear and necessitates regular measures to restore operational 
characteristics. The relevance of the research is due to the need to ensure high accuracy and reliability of 
construction work in conditions of difficult terrain and dense buildings. Based on the data from the technical 
report, the methods of executive shooting are analyzed. Planned high-altitude geodetic networks are being 
created, and preliminary processing and analysis of the obtained materials are carried out in order to control 
their accuracy, quality and completeness. The site is characterized by complex engineering, geological and 
planning conditions, rugged terrain, the presence of existing transport communications and engineering 
networks. The results obtained are of practical importance for optimizing topographic and geodetic support 
of similar objects. The reconstruction of bridges is a fairly important engineering task that requires a high 
degree of accuracy at all stages of the project. This process includes not only technical aspects, but also careful 
planning, analysis and quality control of work.

Keywords: topographic and geodetic works, reconstruction of the bridge, executive survey, bridge construction, field 
geodetic measurements, structural elements, operation of the facility
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Введение
Реконструкция мостовых сооружений 

является сложным и ответственным процес-
сом, требующим высокой точности на всех 
стадиях выполнения работ. Мосты, являясь 
ключевыми элементами транспортной ин-
фраструктуры, подвержены постоянным на-
грузкам и воздействию внешней среды, что 
приводит к их естественному износу и не-
обходимости в реконструкции [1]. В сель-
ском поселении Лермонтово Туапсинского 
района Краснодарского края, как и в других 
населенных пунктах, есть необходимость 
в улучшении и поддержании транспортной 
артерии [2]. В процессе данного исследова-
ния активное участие приняли преподава-
тели кафедры геодезии Кубанского государ-
ственного аграрного университета. Мосто-
вое сооружение, расположенное на его тер-
ритории, играет важную роль в обеспечении 
транспортной связи между двумя частями 
посёлка и равной доступности к инфраструк-
туре для всех жителей. Топографо-геодези-
ческие работы являются основополагающи-
ми для успешной реконструкции моста. Они 
позволяют получить точную информацию 
о существующем положении объекта, выя-
вить деформации, определить оптимальные 
пути решения проектных задач и обеспе-
чить точное положение всех строительных 
элементов в пространстве [3]. Неточности 
на этапе геодезических работ могут привести 
к серьезным проблемам, включая перерасход 
денежных средств, увеличение сроков строи-
тельства, и к снижению безопасности самого 
сооружения [4]. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется систематизация особенностей вы-
полнения топографо-геодезических работ 
при реконструкции мостового сооружения.

Материалы и методы исследования
Объект исследования находится в сель-

ском поселении Лермонтово Туапсинского 
района. В качестве материалов исследования 
использовались проектная документация, 
данные полевых геодезических измерений, 
исполнительная документация и др. Важным 
этапом для достижения цели реконструкции 
мостового сооружения является обеспече-
ние условий, при которых оси опор, про-
летные строения и другие конструктивные 
элементы будут располагаться на участке 
по строго заданным проектным координатам. 
Для этого необходимо с высокой точностью 
выполнить разбивку пунктов и осуществить 
контроль на всех этапах работ [5].

Результаты исследования  
и их обсуждения

Одним из важнейших видов инженер-
ных изысканий для строительства является 
инженерная геодезия. Инженерно-геодези-
ческие изыскания в строительстве обеспечи-
вают получение топографо-геодезических 
материалов и данных о рельефе местности, 
о существующих зданиях и сооружениях, 
об элементах планировки, необходимых для 
оценки природных и техногенных условий 
территорий предполагаемого строительства 
и обоснования проектирования строитель-
ства и эксплуатации объектов [6].

Основной результат проведения инже-
нерно-геодезических изысканий  – получе-
ние инженерно-топографического плана 
территории. План содержит показатели, ха-
рактеризующие рельеф и ситуацию изучае-
мой местности, определение наличия на ней 
зданий и строений, способных создать пре-
пятствия в процессе строительства [7]. Если 
топографический план призван отобразить 
точные и подробные изображения мест-
ности с населенными пунктами, рельефом 
и другими объектами, то инженерно-топо-
графический план в первую очередь опреде-
ляет площадь земельного участка, его раз-
меры и координаты, характер и особенно-
сти строения земной коры, а также наличие 
протяженных коммуникаций [8]. Под топо-
графо-геодезическими работами понимают 
сложный комплекс измерений, вычислений 
и построений, который сопровождает лю-
бой проект: от строительства частного дома 
до прокладки федеральных трасс [9].

В качестве объекта инженерно-геоде-
зических изысканий рассматривается мо-
стовое сооружение в сельском поселении 
Лермонтово Туапсинского района. Участок 
работ в административном отношении рас-
положен в Туапсинском районе, муници-
пальное образование Тенгинское сельское 
поселение, село Лермонтово. Участок изы-
сканий представляет собой участок улицы 
Ленина на пересечении с р. Шапсухо. Уча-
сток начинается с перекрестка с улицей 
Тенгинской, проходит через перекресток с  
ул. Совхозной, пересекает р. Шапсухо и окан-
чивается на перекрестке с ул. Ипподромной. 
Вся площадка представляет собой застроен-
ную часть поселения, по которой проходят 
подземные, наземные коммуникации. 

Объект работ связан с другими насе-
ленными пунктами автомобильным транс-
портом. По территории участка изысканий 
проходит хорошо развитая дорожная сеть ав-
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томобильных проездов, с различными типа-
ми твердого покрытия (асфальтобетонное, 
гравийное). Проезд к площадке изысканий 
возможен в любое время года от автомо-
бильной дороги Джубга  – Туапсе. Желез-
нодорожное сообщение к площадке изы-
сканий отсутствует. Растительный покров 
в границах площадки изысканий представ-
лен на незастроенных территориях в основ-
ном луговой растительностью, на застро-
енной территории – газонами с однолетней 
и многолетней растительностью, с участка-
ми луговой растительности. На территории 
участка изысканий естественная древесная 
растительность отсутствует. Участок харак-
теризуется благоприятными условиями для 
проведения полевых работ: отсутствуют 
технические барьеры и зоны с выраженной 
заболоченностью (рис. 1).

На всех этапах строительства сооруже-
ний требуется высокая точность исполне-
ния проекта, которая обеспечивается инже-
нерно-геодезическими работами [10]. 

На подготовительном этапе выполне-
но обследование пунктов опорной сети 
и государственной геодезической сети. 
Целью данного этапа является формирова-
ние информационной базы и обоснование 
методики работ, этап является ключевым, 
так как на данной стадии закладываются 
основы точности и надежности последу-
ющих измерений. Было установлено, что 
изыскания прошлых лет отсутствуют. Уста-
новленные допуски по планово-высотному 
положению точек съемочной сети обеспе-
чивают возможность использования полу-
ченных материалов при проектировании 
и строительстве.

Рис. 1. Схема расположения объекта работ 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Таблица 1 
Каталог координат исходных геодезических пунктов (в МСК-23)

Наименование  
пункта Координата Х Координата У Данные  

о состоянии пункта
п.п. 1 (1672) 397229,880 1361696,510 хорошее
п.п. 2 (2467) 396528,070 1361750,410 хорошее
п.п. 3 (2570) 397922,560 1361881,850 хорошее
п.п. 4 (2581) 397935,810 1361663,640 хорошее
п.п. 5 (3136) 397695,760 1361050,680 хорошее

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Рис. 2. Схема расположения исходных пунктов 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Одним из ключевых работ полевого эта-
па стало выявление и обследование пунктов 
на местности. После нахождения нужного 
пункта проводилась визуальная оценка со-
стояния наружных знаков и центров. Соглас-
но информации, полученной из Росреестра, 
по карточкам привязок устанавливались 
пригодные к дальнейшему использованию 
пункты. Оценка проводилась следующим 
образом: если верхняя марка пункта цела, 
вскрытие нижних центров не требуется  – 
такой пункт считается сохранным; при 
утрате нижнего центра пункт признается 
утраченным; при отсутствии следов разру-
шения, но невозможности обнаружения  – 
пункт классифицируется как не найденный. 

Все данные по обследованию сводились 
в итоговую ведомость. Каталог координат 
исходных геодезических пунктов представ-
лен в таблице 1.

Обследование включало визуальный 
осмотр пунктов, оценку их сохранности, 
доступности и пригодности для использо-
вания [11]. Также произведено закрепле-
ние различными типами центров и наруж-
ных знаков пунктов ГГС и ОГС, определе-
ние координат и высот пунктов ОГС [12] 
(рис. 2).

Пункты ГГС, пункты опорной сети сгу-
щения закреплены различными типами цен-
тров и наружных знаков. Результаты обсле-
дования пунктов приведены в таблице 2.
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Таблица 2 

Ведомость обследования исходных пунктов

№ Тип и высота знака Номер пункта, 
 класс, тип центра

Состояние  
центра

Состояние  
наружного знака

1 п. полигонометрии 1672, 1 разряд, центр 158 хорошее хорошее
2 п. полигонометрии 2467, 1 разряд, центр 158 хорошее хорошее
3 п. полигонометрии 2570, 1 разряд, центр 158 хорошее хорошее
4 п. полигонометрии 2581, 1 разряд, центр 158 хорошее хорошее
5 п. полигонометрии 3136, 1 разряд, центр 158 хорошее хорошее

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Объект топографо-геодезических работ 
расположен на территории сельского посе-
ления Туапсинского района Краснодарско-
го края в зоне реконструкции моста через 
реку. Общая площадь участка изысканий 
определена по материалам технического 
задания и составила 2,65 га. В ходе ре-
когносцировочного обследования терри-
тории, отведенной под инженерные изы-
скания, были уточнены исходные данные, 
необходимые для организации и последу-
ющего выполнения топографо-геодезиче-
ских работ. В первую очередь определялись 
фактические границы участков, подлежа-
щих съемке, а также актуальное состоя-
ние пунктов ГГС и пунктов ГНСС. Особое 
внимание уделялось обследованию ранее 
заложенных реперов и центров, с оценкой 
их технического состояния и пригодности 
к повторному использованию. После этого 
приступали к работам, которые включают 
создание и развитие геодезических сетей, 
в том числе и сетей специального назначе-
ния [13]. Производилась съемка подземных 
и наземных сооружений. 

Работы проводились с использованием 
ГЛОНАСС/GPS. Также использовались сле-
дующие средства измерения: дальномер ла-
зерный Leica DISTO A5 Госреестр № 30855-
07, спутниковая геодезическая аппаратура 
Trimble R8 GNSS Госреестр № 33967-07, 
электронный тахеометр Nikon NPR-332 (5”) 
Госреестр № 39639-08, оптический нивелир 
с компенсатором CST/bergerSAL28 Госре-
естр № 44548-10.

На момент проведения изысканий 
вследствие значительной утраты пунктов 
опорной геодезической сети для обеспе-
чения точности создания планово-высот-
ного обоснования потребовалось произ-
вести развитие опорной геодезической 
сети с использованием спутниковых тех-

нологий. При производстве спутниковых 
геодезических наблюдений применялись 
геодезические приемники фирмы Trim-
ble модели R8-2 GNSS № 4750142932, 
№ 4750142933, № 4750142943, прошед-
шие метрологическую поверку в соответ-
ствии с требованиями законодательства 
и действующей нормативно-технической 
документации. 

Планово-геодезическая основа при раз-
витии съемочного обоснования для произ-
водства инженерно-топографической съемки 
в масштабе 1:500, сечением рельефа 0,5 м, 
на территории площадки инженерных изы-
сканий создана прокладыванием теодолит-
ных ходов с относительной погрешностью 
1/2000 от пунктов опорной сети ВР1, ВР2, 
ВР3. При прокладке теодолитных ходов съе-
мочной геодезической сети использовался 
электронный тахеометр Nikon NPR-332(5”) 
Госреестр № 39639-08.

При производстве измерений на пун-
ктах сети применялись статический или 
быстрый статический способы, которые 
обеспечивали наивысшую точность измере-
ний. При проектировании и закладке новых 
пунктов особое внимание уделялось выбо-
ру оптимальных по условиям наблюдения 
и эксплуатации площадок. Всего в резуль-
тате полевых работ было заложено 3 новых 
пункта опорной геодезической сети с при-
вязкой к пунктам государственной геодези-
ческой сети, для которых были подготовле-
ны, в соответствии с техническим заданием, 
карточки закладок.

Высотным обоснованием топографи-
ческой съемки послужили ходы техниче-
ского нивелирования от пунктов ВР1, ВР2, 
ВР3, закрепленные постоянными знаками 
[14]. Каталог координат точек, закреплен-
ных постоянными знаками, представлен 
в таблице 3.
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Таблица 3 
Каталог координат точек, закрепленных постоянными знаками

Наименование пункта Координата Х Координата У
ВР1 397349,610 1361486,100
ВР2 397255,560 1361520,310
ВР3 397109,382 1361620,409

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Рис. 3. Схема GPS-наблюдений 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 4 
Уравненные плоские координаты

Название 
точки

Север Х
(метр)

Север Х
Ошибка 
(метр)

Восточное  
указание 

(метр)

Восточное  
указание

Ошибка (метр)
Возвыше-
ние (метр)

Возвышение 
Ошибка 
(метр)

Фиксиро-
вание

ВР1 397349,61 0,018 1361486,10 0,018 3,56 0,023
ВР2 397255,56 0,018 1361520,31 0,018 2,50 0,023
ВР3 397109,38 0,019 1361620,41 0,019 4,19 0,024
1672 397229,88 - 1361696,51 - 4,17 - ХУе
2467 396528,07 - 1361750,41 - 8,58 - ХУе
2570 397922,56 - 1361881,85 - 8,21 - ХУе
2581 397935,81 0,020 1361663,64 0,029 13,78 - е
3136 397695,76 - 1361050,68 - 14,03 - ХУе

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.
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Таблица 5
Расчет сметной стоимости работ

Вид работ Показатель/  
значение Значение

Создание пунктов плановой опорной геодезической сети без закладки 
центров методом спутниковых геодезических определений    

П.43 таблица 6 3  
П.44 таблица 7 47051  
Кол-во реперов 3  
Повышающий коэффициент 1,5 260427
Закладка центров (реперов) пунктов опорной геодезической сети 
глубиной 2 м    

П.50 таблица 13 2  
П.49 таблица 12 26188  
Кол-во реперов 3 96634
Топографическая съемка тахеометрическим методом и сочетанием 
тахеометрического метода с методом спутниковых геодезических 
определений с высотой сечения рельефа через 0,5 м

   

П.56 таблица 17 3  
Масштаб 1:500  
П.56 таблица 18, площадь, га 2,65  
ПЗп 54785  
П.58 0,9  
Территория Застроенная 160715
Показатели затрат на полевые работы по съемке выходов подземных 
инженерных коммуникаций на поверхность земли    

П 108 таблица 45, площадь работ 2,65  
ПЗ 4757 15505
Показатели затрат на полевые работы по поиску и съемке подземных 
инженерных коммуникаций при помощи трубокабелеискателя    

П 109 таблица 46, площадь работ 2,65  
ПЗ 16030 52250
Показатели затрат на камеральные работы по нанесению подземных 
инженерных коммуникаций с их техническими характеристиками    

Масштаб 1:500  
Кол-во подземных коммуникаций 5  
П.120 таблица 51, площадь, га 2,65  
ПЗ1 643  
ПЗ2 1018 4109
Затраты на камеральные работы по созданию инженерно-топографи-
ческого плана    

П.56 таблица 17 3  
П.114 таблица 47, площадь, га 2,65  
Масштаб 1:500  
ПЗ1 5061  
ПЗ2 8934  
Территория Застроенная 35345
Подготовка технического отчета  
П.174 таблица 81 61500 61500
Транспортные расходы П.28 таблица 3 (%) 10,4 64998
Всего   751483
НДС   165326
Итого   916809
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Измерения превышений производи-
лись нивелиром CST/bergerSAL28 Госре-
естр № 44548-10. Для производства работ 
по топографической съемке был использован 
электронный тахеометр фирмы Nikon NPR-
332(5”) Госреестр № 39639-08 с регистрацией 
и накоплением результатов во внутреннюю 
память инструмента. Инструмент прошел по-
верку, свидетельство о поверке № 025382.

Все измерения в период спутниковых 
наблюдений производились только во время 
благоприятного временного интервала [15]. 
Для этого перед началом работ было произ-
ведено планирование сеансов наблюдений 
с помощью ПО Planning фирмы Trimble. 
Работы по созданию планово-высотного 
съемочного обоснования с применением 
глобальной навигационной спутниковой 
системы ГЛОНАСС/GPS производились 
статическим методом. Сеть создана в виде 
полигонов, включающих в себя ряды зам-
кнутых фигур, перекрывающихся треуголь-
ников и геодезических четырехугольников, 
стороны которых образованы векторами. 
Схема ГЛОНАСС/GPS-наблюдений пред-
ставлена на рисунке 3.

Работы по поиску и съемке подземных 
коммуникаций выполнялись путем обсле-
дования местности для отыскания на ней 
по внешним признакам местоположения 
и назначения подземных сооружений, а за-
тем определялись участки трубопроводов 
и кабелей для поиска с помощью трубока-
белеискателя RD2000CPS. Произведено об-
следование колодцев на местности и опре-
делены глубины залегания подземных ком-
муникаций. Координирование выходов, 
углов поворота и других точек подземных 
сооружений производилось полярным мето-
дом, с точек магистрального хода, электрон-
ным тахеометром NIKON NPR-332(5”).

Итоговые документы камерального эта-
па являются основой для принятия решений 
о продолжении монтажных работ и возве-
дении объекта или необходимости вносить 
корректировки в разработку проекта.

Обработка полученных данных. Об-
работка базовых линий, получение векто-
ров, уравнивание сети планово-высотного 
обоснования производилась на ПК с ис-
пользованием программного обеспечения 
Trimble Business Center фирмы Trimble. 
Уравнивание опорной геодезической сети 
производилось параметрическим спосо-
бом по методу наименьших квадратов, 
в Местной системе координат (МСК-23). 
Уравненные плоские координаты пред-
ставлены в таблице 4.

Совместное уравнивание линейных 
и угловых измерений системы теодолит-
ных ходов с узловыми точками выполне-
но на IBM PC с использованием модуля 
CREDO_DAT 2.0 программного комплекса 
CREDO. Уравнивание производилось па-
раметрическим способом по критерию ми-
нимизации суммы квадратов поправок в из-
мерения. При этом производилась полная 
оценка точности измерений в сети и поло-
жения каждого пункта.

Описание итоговой документации
Финансовый аспект остается одним 

из ключевых при выборе оборудования 
и методов для выполнения геодезических 
работ. Это связано с тем, что в современных 
приборах используются передовые техноло-
гии, что, в свою очередь, влияет на конеч-
ную стоимость, удерживая ее на достаточно 
высоком уровне. На формирование стои-
мости топографо-геодезических изысканий 
также оказывает влияние совокупность фак-
торов, среди которых: масштаб и точность 
съемки, особенности застройки на участке, 
плотность и наличие подземных коммуни-
каций, выраженность и сложность рельефа, 
наличие растительности, а также гидроло-
гические характеристики и сезонность про-
ведения изысканий.

Для расчета используется Приказ № 812/пр 
от 2 декабря 2024 года, детальный расчет 
приведен в таблице 5.

Заключение
Проведена рекогносцировка местно-

сти, планово-высотной основы и плотно-
сти геодезической сети на участке иссле-
дований, определены и закреплены исход-
ные пункты, обеспечена надежная произ-
водственная привязка при реконструкции 
мостового сооружения. Особое внимание 
уделено сохранности геодезических зна-
ков и обеспечению непрерывности изме-
рительной сети. Выполненные изыскания 
и полученные данные могут служить на-
дежной основой для дальнейших этапов 
проектирования, строительства, эксплуа-
тации моста на территории сельского по-
селения Лермонтово.

Все работы выполняются на террито-
рии сельского поселения Лермонтово Ту-
апсинского района, соответственно, в сме-
ту берутся коэффициенты для застроенной 
территории, что значительно увеличивает 
стоимость работ. Другим важным фактором, 
который влияет на смету, является категория 
сложности работ. Таким образом, стоимость 
всех видов работ обойдется в 916 809 руб.
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