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Аннотация. Рассмотрены два из наиболее распространенных склоновых экзогенных 
геологических процессов: поверхностный смыв и оползневой. Эти процессы способствуют 
поступлению иловатой фракции в донные отложения водных объектов. Изучение загрязнения водных 
объектов тяжелыми металлами по-прежнему сохраняет актуальность при оценке геоэкологического 
состояния окружающей среды. На примере бассейна реки Волги предлагаются принципы 
и представлено районирование крупного водного объекта. По природно-техногенным признакам 
выделены по иерархическому признаку участки четырех категорий для осуществления мониторинга 
загрязнения территории тяжелыми металлами. Осуществлено районирование ложа водных 
объектов по распространению иловатых отложений – сорбентов загрязнителей. Представлены 
элементы энергетического подхода, дающие понимание наиболее вероятных пунктов нахождения 
загрязнителей – энергетических ловушек и потенциальных барьеров. Приведены практические 
примеры распространения загрязнителей в природно-техногенной среде и взаимодействие 
в системе оползня природных и техногенных процессов. Для оползневого процесса представлены 
наиболее типичные взаимодействия геологического тела и техногенных объектов. На примере 
наиболее типичных для Европейской части России оползней течения представлены мероприятия, 
направленные на их стабилизацию, а также воздействия, способствующие их активизации. 
Рассмотрены природные и техногенные потенциальные барьеры для оползневого процесса.
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Abstract. The purpose of the research is to study the features of the movement of particles, 
aggregates and geological bodies (landslides) downhill under the influence of a number of natural 
and man-made factors, to study the most common natural and man-made objects that reduce the activity 
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of the development of slope processes. Two of the most common slope exogenous geological processes are 
considered – surface flushing and landslide. These processes contribute to the entry of silt fraction into 
the sediments of water bodies. The study of pollution of water bodies with heavy metals still remains 
relevant when assessing the geo ecological state of the environment. On the Volga River basin the principles 
are proposed and the zoning is presented. According to natural and technogenic objects, four categories 
of sites were allocated hierarchically for monitoring the pollution of the territory with heavy metals. 
The zoning of the bed of water bodies for the distribution of silty sediments – sorbents of pollutants was 
carried out. The elements of the energy approach are presented, giving an understanding of the most likely 
locations of pollutants – energy traps and potential barriers. Practical examples of the spread of pollutants 
in the natural and man-made environment and the interaction of natural and man-made processes 
in the landslide system are given. For the landslide process, the most typical interactions between a geological 
body and man-made objects are presented. On the example of the most typical landslides for the European 
part of Russia, the measures aimed at their stabilization, as well as the impacts contributing to their 
activation, are presented. Natural and man-made potential barriers to the landslide process are considered.
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Введение. Рассмотрены два из наиболее 
распространенных склоновых процессов: поверх-
ностный смыв и оползневой процесс. При поверх-
ностном смыве в водные объекты попадают тяже-
лые металлы – продукты эпохи индустриализа-
ции. Оползневой процесс – атрибут всех склонов, 
превышающих определенную крутизну. С сере-
дины прошлого века бассейны крупных рек Евро-
пейской части России зарегулированы комплек-
сом плотин электростанций, системой шлюзов. 
На берегах рек значительно возросла техногенная 
нагрузка от селитебных агломераций и объектов 
промышленной и сельскохозяйственной деятель-
ности. В то же время специалисты [1, 2] отметили, 
что человек и его экспансия в природной среде 
определили его как весьма весомый элемент ге-
олого-геоморфологической эволюции ландшаф-
тов, и ее результаты должны, безусловно, учиты-
ваться при соответствующих исследованиях. Все 
перечисленное и другие факторы техногенного 
характера определили поступление в водные объ-
екты тяжелых металлов (ТМ), их сорбирование 
в тонкой фракции донных отложений (ДО). Это 
приводит как к первичному, так и ко вторичному 
загрязнению водных объектов, наносит вред фа-
уне и флоре этих объектов, создавая дискомфорт 
для жителей населенных пунктов, расположен-
ных на побережье водных объектов.

Проблема борьбы с оползневым процессом 
насчитывает существенно большее количество 
лет, но весьма активная переработка берегов 
в Европейской части России началась после стро-
ительства каскада водохранилищ в те же годы. 
Факторами, активизирующими этот процесс, 
явились активные строительные работы в период 

индустриализации и восстановления народного 
хозяйства в стране.

Наряду с техногенными воздействия-
ми (ТВ) существуют и природные многолетние 
циклы активизации склоновых процессов, кото-
рые в совокупности с ТВ приводили и продолжа-
ют приводить к некомфортному состоянию при-
родно-техногенных ландшафтов и, соответствен-
но, к сложностям в эксплуатации различных 
объектов. Основной решаемой задачей является 
определение факторов и природно-техногенных 
условий, необходимых для противодействия ис-
следуемым геологическим процессам.

Целью исследований является изучение 
особенностей перемещения частиц, агрегатов 
и геологических тел (оползней) вниз по склону 
под воздействием ряда природных и техногенных 
факторов, исследование наиболее часто встре-
чающихся природных и техногенных объектов, 
снижающих активность развития склоновых 
процессов.

Результаты и их обсуждение. При райо-
нировании больших рек для оценки загрязнения 
территории ТМ достаточно четко выделяются 
три таксона различных иерархических уровней. 
К наибольшему (участкам первой категории) 
по природно-техногенному признаку относят-
ся участки речной долины, ограниченные по ее 
бортам водораздельными поверхностями и дам-
бами соседних водохранилищ [3] по течению 
реки. Меньшие по площади таксоны (участки 
второй категории) представлены городскими 
и поселковыми агломерациями, расположен-
ными в пределах участков первой категории [3] 
либо на пограничных территориях. К участкам 
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третьей категории отнесены бассейны малых 
чистых или незначительно загрязненных рек. 
Обязательным элементом при изучении загряз-
нения ДО ТМ являются участки четвертой кате-
гории, на которых проводятся специальные на-
блюдения как уточняющего характера для более 
крупных таксонов, так и отдельные целевые ис-
следования объектов, представляющих научный 
и практический интерес вне рамок наблюдений 
общего характера. На участках первых трех кате-
горий обычно проводятся режимные наблюдения 
с определенной повторяемостью. Такое райониро-
вание, основанное на природных и техногенных 
особенностях территории, произведено авторами 
для понимания необходимых режимных наблю-
дений на примере бассейна Иваньковского водо-
хранилища Верхней Волги [4‑5].

Структура режимных наблюдений пред-
ставляется следующей: при начале мониторин-
говой миссии производится отбор проб ДО по не-
скольким профилям водного объекта в наиболее 
характерных местах: например, в устьевой части 
водохранилища (если это возможно), выше и ниже 
по течению относительно селитебных зон, вблизи 
дамбы водохранилища в нижнем бьефе, в местах 
впадения крупных притоков и в пределах других 
элементов природно-техногенных структур. На ос-
новании первичного мониторинга определяются 
наиболее важные для исследований пункты, 
на которых осуществляются дальнейшие монито-
ринговые действия в соответствии с поставленны-
ми целями и задачами работ. Дальнейшая повто-
ряемость при подобных исследованиях может со-
ставлять 5‑10 лет для участков первой категории, 
2‑4 года для участков второй категории и 5‑10 лет 
для участков третьей категории. Эти величины 
не являются догмой, возможна их корректировка 
в зависимости от различных факторов и условий.

Особое место занимает повторяемость на-
блюдений на участках четвертой категории, 

которая может быть как ежесуточной (например, 
при залповом попадании загрязнителей в вод-
ный объект), так и сезонной и менее частой.

Отметим, что в пределах водохранилища 
достаточно четко прослеживаются следующие 
участки распространения иловатых ДО – сорбен-
тов ТМ. Ниже по течению относительно дамбы 
или плотины водохранилища выделяется подзо-
на сплошного промывного режима, где пытаться 
найти иловатые отложения нецелесообразно, так 
как мощности потока достаточно для переноса 
частиц тонкой и мелкой фракций на значитель-
ные расстояния. По мере удаления от плотины 
и уменьшения скорости потока возникают участ-
ки локального осадконакопления, на которых 
в зависимости от мощности потока, определяемой 
как природными, так и техногенным факторами, 
иловатые отложения распространены споради-
чески, занимаемые ими площади изменяются 
во внутригодовом режиме. При дальнейшем 
ослаблении потока формируется подзона пре-
обладающего осадконакопления. В ее пределах 
существуют как сезонные, так и многолетние 
участки распространения иловатых отложений. 
При значительном замедлении потока в верхнем 
бьефе формируется подзона сплошного осадкона-
копления с многолетней толщей илов.

Схема распространения и накопления ило-
ватых отложений приведена на рисунке 1.

Почти гарантированный отбор проб илова-
тых ДО можно уверенно осуществлять в зоне пре-
имущественного накопления наносов. При долж-
ной практике возможен отбор и в подзоне локаль-
ного осадконакопления. В соответствии с целями 
и задачами исследований отбор грунтов может 
производиться и на склонах, но интегральный 
показатель загрязнения территории ТМ все же 
определяется по ДО.

Для понимания представляющих наи-
больший интерес пунктов отбора загрязненных 
грунтов нередко используется энергетический 
подход [4‑7]. Его компактное содержание сводит-
ся к следующему.

Существует внутренняя электромагнитная 
энергия, слагающаяся из сил притяжения и от-
талкивания в молекулах и атомах и, соответствен-
но, в геологическом теле, далее рассматриваемая 
как энергия связей Есв грунтовой толщи. Она 
является комплексным показателем прочности, 
вязкости, липкости и других физических и хими-
ческих характеристик, препятствующих разру-
шению геологического тела. Последнее, находясь 
на некоторой высоте, обладает гравитационной 
энергией Егр и некоторым потенциалом пере-
мещения вниз по склону. Для тел, находящихся 
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Рис. 1. Районирование водохранилища 
по условиям накопления иловатых  

донных отложений
Fig. 1. Zoning of the reservoir according 

to the conditions of accumulation  
of silty sediments
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в квазистационарном состоянии, для начала пе-
ремещения вниз по склону необходима дополни-
тельная (активационная Еак) энергия.

Изучение оползневого процесса имеет су-
щественно более продолжительную историю. 
В течение десятков лет производились как ре-
гиональные, так и специальные наблюдения 
за механизмом и факторами, определяющими 
процесс. В настоящее время ввиду различных об-
стоятельств режимные наблюдения значительно 
сократились, и текущая информация о состоянии 
процесса является весьма ограниченной.

В нашем случае при исследовании дис-
персных грунтов на пути движения частицы или 
геологического тела встречаются энергетические 
ловушки – природные и техногенные структуры, 
после попадания в которые частице или телу 
требуется немалая Еак для последующего выхо-
да из энергетической ловушки и движения и по-
тенциальные барьеры, которые частица или тело 
не могут преодолеть без значительной привноси-
мой Еак в виде интенсивнейшего техногенного 
воздействия. К последним относятся плотины во-
дохранилищ и дамбы естественных и искусствен-
ных водных объектов, ДО вблизи которых могут 
изыматься только при помощи рефулирования, 
экскавации и прочих видах хозяйственной дея-
тельности.

Из рассмотренного энергетического подхо-
да возникает понимание того, что загрязнения 
целесообразно искать в различных депрессиях 
рельефа на территориях селитебных зон, в мел-
ких водотоках и водоемах, в тыловых частях 
пойм и террас, а возможно, и на действующих 
полях после аномальных паводков. К наиболее 
типичным энергетическим ловушкам относится 
ряд как природных, так и техногенных струк-
тур: например, участки накопления частиц, вы-
падающих из вод, стекающих из лотков вдоль 
автомобильных дорог; участки рек с обратным 
течением, приуроченным к устоям мостов; меан-
дры с интенсивной растительностью; депрессии 
в русловых частях рек, возникшие в результате 
рефулирования и прочих видов отбора песков. 
Все эти объекты, как и многие другие, являются 
энергетическими ловушками и могут быть инди-
каторами поступления загрязнителей в водный 
объект при аномальных паводках.

Для понимания объема загрязнения важ-
ным является фактор разбавления загрязните-
лей иловатыми отложениями, то есть единица 
загрязнителей может попадать в единицу сор-
бирующих отложений, а возможно ее разбавле-
ние в условной тысяче единиц сорбента. Зави-
симость удельного загрязнения в значительной 

степени (наряду с количеством поступающего 
загрязняющего вещества) зависит от наличия 
тонкой фракции в ДО, что в свою очередь опре-
деляется геологическим строением речных эроди-
руемых склонов.

В бассейне Верхней Волги эродируемые 
склоны представлены преимущественно четвер-
тичными отложениями моренного и флювиогля-
циального генезисов с незначительным содержа-
нием пылеватой и глинистой фракций, что обу-
словливает на порядки большее разбавление ТМ 
в нижерасположенных водохранилищах: в Куй-
бышевском, Саратовском, Волгоградском и ниже 
по течению. На этих участках перерабатываются 
преимущественно юрские и меловые глинистые 
и суглинистые отложения, и несмотря на нали-
чие там более крупных городских агломераций, 
чем в бассейне Верхней Волги, площадное за-
грязнение ДО ТМ в нижнем течении ниже, чем 
в верхнем.

В качестве примеров энергетических ло-
вушек представим участок реки Пекши вблизи 
г. Кольчугино Владимирской области. При об-
щей протяженности реки свыше 120 км пример-
но 8‑10 км загрязненной реки находится ниже 
по течению относительно города с существовав-
шим в предыдущие десятилетия производством, 
определявшим поступление значительного ко-
личества ТМ в реку. Содержание Zn доходит 
до сильно загрязненного, что соответствует опас-
ной техногенной нагрузке, Cd и Cu соответствуют 
средне загрязненному уровню и умеренной на-
грузке, Pb – умеренно загрязненному уровню [8].

В последние десятилетия как интенсив-
ность производства, так и количество загрязни-
телей, поступающих в реку, сократились в не-
сколько раз. Тем не менее шлейф загрязнения со-
хранился лишь с незначительным понижением 
уровня загрязнения вниз по течению. По сравне-
нию с 2018 г. содержание Pb, Zn, Ni в двух точках 
ниже города существенно снизилось, a содержа-
ние Cr и Cu незначительно повысилось, концен-
трации остальных элементов остались практи-
чески неизменными. Показатели 2018 и 2019 гг. 
остаются практически в одном диапазоне уровня 
техногенной нагрузки [9]. Их флуктуации могут 
быть объяснены следующими факторами: гидро-
логические (обмеление и взмучивание ДО реки 
в 2019 г.); изменение состава поступления ТМ; 
вынос Cu из ДО в результате разложения орга-
нического вещества. На участке мониторинга 
протяженностью около 10 км происходит депо-
нирование загрязнителей в энергетических ло-
вушках, и ниже по течению р. Пекша является 
чистой относительно содержания ТМ в ДО, что 



PRIRODOOBUSTROJSTVO  5’ 2023

85

Hydraulics and engineering hydrology

Korzhenevsky V.I., Kolomiytsev N.V., Tolkachev G.Yu. Gravity movement of soils on slopes and their influence on the state 
of water bodies

косвенно подтверждается наличием пескарей 
обыкновенных (Gobio gobio), которых специали-
сты считают индикаторами чистой реки.

На реке Клязьме в пос. Осеево Ногинского 
района Московской области энергетическая ло-
вушка, представленная интенсивной травяни-
стой растительностью на излучине реки и на пой-
ме, после весеннего паводка позволила отобрать 
иловатые отложения со следующим содержанием 
микроэлементов: весьма высокое содержание As 
и Zn в районе поселка при отсутствии в непосред-
ственной близости источников загрязняющих 
веществ – 6-й класс и чрезвычайно опасная на-
грузка; Cr и Cu – 4 класс [10]. При последующем 
мониторинге на этом участке отмечено, что в рус-
ловых илах их загрязнение этими металлами 
является более низким [9].

Кратко поясним значение понятий, ис-
пользующихся в оползневой терминологии 
и классификации. Оползень – геологическое 
тело, ограниченное дневной поверхностью с од-
ной стороны и зоной сдвига (поверхностью или 
системой поверхностей скольжения) со стороны 
грунтовой толщи. Оползневой процесс – сме-
щения геологического тела «оползень» на более 
низкий гипсометрический уровень преимуще-
ственно под воздействием силы тяжести по ранее 
существовавшим или вновь возникшим поверх-
ностям скольжения. Чем больше разница между 
пиковой прочностью и остаточной в дисперсных 
грунтах, тем более активным является оползне-
вой процесс [11]. Оползневой процесс часто на-
прямую связан с техногенной деятельностью. 
Нередко они взаимосвязаны в системе, обуслов-
ливающей активизацию/стабилизацию одного 
в зависимости от активности другого.

Как можно энергетические положения при-
менить к реальным склонам? Чем больше Есв 
грунтовой толщи, тем выше горный массив – мас-
сив из скальных грунтов существенно выше, чем 
из дисперсных грунтов. Чем выше массив, тем 
больше его Егр. Под воздействием природных 
или техногенных факторов, а также их совокуп-
ности с Еак при оползневом процессе возможны 
разрушение горного массива и возникновение 
крупных обвальных и оползневых структур. 
Аномально далекое перемещение упомянутых 
геологических тел объясняется весьма быстрым 
разрушением грунтов в зоне сдвига при посту-
плении Еак, которой может являться сейсмиче-
ская волна, непродуманная деятельность чело-
века и т.п., сокращением площади поверхности 
скольжения и, соответственно, возникновением 
значительного преобладания Егр над Есв. При-
родными примерами таких явлений из наиболее 

известных являются подпрудные плотины озера 
Рица и Сарезского озера, значимые по объему об-
валы в скальных грунтах Крыма, Кавказа, Кам-
чатки и др. Чем меньше Есв в грунтовой толще, 
тем менее энергетически оснащенными являются 
оползневые тела.

Наиболее ярко проявляющимися 
при оползневом процессе являются действия, 
направленные на предотвращение негативных 
последствий этого процесса. На рисунке 2 пред-
ставлено изображение гипотетического оползня, 
составленное на основании изучения оползней 
течения южных склонов Крыма [12], Кавказа 
и Волжских водохранилищ и различных видов 
наиболее часто встречающегося ТВ и энергетиче-
ских трансформаций в его пределах. Рассмотрен 
сложный оползень [13] течения по [14] с наиболее 
часто встречающимися воздействиями человека 
в его пределах.

Следует отметить, что в последнее время 
строительство на оползнях обычно производится 
при соответствующей инженерной подготовке, 
и если случаются деформации сооружений, они 
бывают незначительными, хотя отмечаются и ис-
ключения. Так, авторам известны строительство 
и разрушение дачных домиков на оползне вбли-
зи г. Ульяновска, на Черноморском побережье 
в Краснодарском крае, в Одесской области и др. 
Оползни имеют базисом обычно водные объек-
ты (море, водохранилище, река, овраг и т.п.), ко-
торые, являясь источником абразии или эрозии, 
приводят к повышению центра масс геологиче-
ского тела, уничтожению природного котрбан-
кета и др. Противодействием такому процессу 
являются сооружения, предохраняющие склон 
от размыва. В зависимости от сложности и зна-
чимости объекта противооползневые мероприя-
тия могут быть представлены отсыпками в языке 
оползня, набросками тетраподов, строительством 
подпорных стен и габионов, строительством «стен 
Карапетяна», свайными рядами и полями, орга-
низацией комплекса мероприятий с общим на-
званием «Набережная». Большинство из послед-
них перечисленных являются в значительной 
степени потенциальными барьерами, обеспечи-
вая локальную устойчивость оползневого склона 
при корректном исполнении.

Последним доводом проектировщиков 
при борьбе с оползнями, наряду с прочим ком-
плексом мероприятий, обычно бывают бурона-
бивные железобетонные сваи, которые при кор-
ректном исполнении хорошо выполняют свои 
функции и являются мощным потенциальным 
барьером. Однако авторам известны случаи, 
когда вследствие недоизученности оползней 
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свайные поля не были погружены в отложения 
грунтов, невовлеченных в оползневой процесс. 
Они явились утяжеляющим фактором и фак-
тором активизации процесса (например, трасса 
в Алуштинском районе), близкорасположенные 
сваи способствовали отчленению части ополз-
невого массива, расположенного ниже по скло-
ну (в Сочинском районе). На одном из крымских 
оползней в Симеизском районе его активизация 
произошла на следующий год после строитель-
ства ливневой (дождевой) канализации, и пере-
числение похожих примеров можно продолжить.

В общем виде энергетические трансформа-
ции в пределах оползневого тела обычно бывают 
следующими:

– При строительстве перехватывающих 
галерей выше оползневого тела ожидается 

сокращение поступления в пределы последне-
го грунтовых вод, то есть ожидается потенци-
альное понижение Егр геологического тела. 
Сходные функции ожидаются и от ливневой  
канализации.

– При строительстве сооружений, связан-
ных с автомобильным или железнодорожным 
полотном, обычно строятся выемки и комплекс 
подпорных или удерживающих стен, габионов, 
водоотводящих лотков и др. Неоднозначный ре-
зультат в этих случаях можно ожидать от вибро-
воздействия движущегося транспорта. Оно может 
производить как виброуплотнение, так и вибро-
разушение, то есть как повышение, так и пони-
жение Есв грунтовой толще.

– При строительстве сооружений на побе-
режье водных объектов обычно возводится до-
статочный комплекс, предохраняющий склон 
от волнового разрушения и последующего опол-
зания вследствие повышения Егр склоновый 
структуры.

Выводы
– Для различных иерархических уровней 

природно-техногенных структур предложены 
система отбора донных отложений и повторяе-
мость отбора для определения характеристик 
загрязнения.

– Определены морфологические структуры 
рельефа: «энергетическая ловушка» и «потенци-
альный барьер», куда поступают на некоторое 
время и где депонируются на весьма продолжи-
тельное время тяжелые металлы; приведены 
примеры «энергетических ловушек».

– Типичными потенциальными барье-
рами являются дамбы водохранилищ, где за-
грязненные иловатые отложения значитель-
ной (до нескольких метров) мощности отклады-
ваются на десятилетия.

– При взаимодействии в системе «Техно-
генное воздействие-оползень» воздействия обыч-
но направлены на противодействие активизации 
или на стабилизацию оползневого процесса меро-
приятиями для создания потенциальных барье-
ров и снижения Егр оползневого тела.

– Комплекс мероприятий, направленный 
на противодействие оползневой активности, 
при достаточной геологической изученности 
и при корректном исполнении обычно приво-
дит к положительным результатам. Чем более 
сложным и энергетически оснащенным является 
оползень, тем более сложными являются проти-
вооползневые мероприятия.
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