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Abstract:	In	the	studied	region,	vast	land	areas	are	influenced	by	construction	and	operation	of	large	linear	facilities,	
such	as	oil‐gas	pipelines,	power	lines,	motor	roads	and	railways.	In	the	areas	along	and	inside	the	construction	right‐
of‐way	zones,	considerable	changes	occur	in	landscapes,	microclimate	conditions,	hydrological	features	of	water	bo‐
dies,	and	geological	engineering	characteristics	of	the	rocks.	Furthermore,	anthropogenic	soil	materials	are	produced.	
In	 our	 study,	 such	materials	 are	 termed	 ‘man‐made	 /	 technogenic	 soils’,	 which	means	 the	 soil	 material	 displaced		
during	 stripping	operations	 in	 the	 areas	 allocated	 for	 construction	of	 linear	objects,	 and	 the	 soil	material	 resulting	
from	coal	mining	and	quarrying.	The	above‐mentioned	changes	in	the	geological	environment	lead	to	intensive	exog‐
enous	geodynamic	processes	(EGP)	taking	place	during	construction	and	in	the	first	years	of	the	object	operation.	In	
areas	where	such	objects	are	located	near	and	in	residential	areas,	the	EGP	impact	is	observed	in	the	zones	that	have	
been	previously	not	at	all	 influenced	or	only	slightly	affected	by	EGP.	 In	our	comprehensive	study	aimed	at	 the	as‐
sessment	of	the	scale	of	the	regional	landslide	and	mudflow	processes,	the	physical	and	chemical	properties	of	tech‐
nogenic	soils	were	determined,	their	mineral	and	chemical	composition	was	analyzed,	and	the	levels	of	chemical	con‐
tamination	of	the	studied	soils	were	estimated.	The	research	results	can	be	used	in	engineering‐geological,	construc‐
tion,	hydrometeorological	surveys,	as	well	as	 forecasting	 the	development	of	EGP	and	their	 impact	on	 the	 territory	
adjacent	to	the	large	linear	objects.	

	
Key	words:	landslide;	mudflow;	exogenous	geodynamic	processes;	technogenic	soil;	chemical	and	mineral		
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ	РАЗВИТИЯ	ЭКЗОГЕННЫХ	ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ	
ПРОЦЕССОВ	В	РАЙОНАХ	РАЗМЕЩЕНИЯ	КРУПНЫХ	ЛИНЕЙНЫХ	
ОБЪЕКТОВ,	СВЯЗАННАЯ	С	ИЗМЕНЕНИЯМИ	ХАРАКТЕРИСТИК	ГРУНТОВ	
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Аннотация:	Интенсификация	хозяйственной	деятельности,	связанная	со	строительством	и	дальнейшей	экс‐
плуатацией	крупных	линейных	объектов	(нефтегазопроводы,	линии	ЛЭП,	авто‐	и	железные	дороги),	затраги‐
вает	обширные	области	вдоль	полосы	строительства.	В	данной	полосе	происходит	изменение	ландшафтов,	
рельефа,	микроклимата,	гидрологических	характеристик	водных	объектов,	инженерно‐геологических	харак‐
теристик	 горных	 пород,	 слагающих	 территорию,	 и	 образование	 техногенных	 грунтов.	 Под	 «техногенными	
грунтами»	в	работе	понимаются	перемещенные	грунты,	образовавшиеся	в	результате	срезок	при	планировке	
территории	под	прокладку	линейных	объектов,	и	грунты,	сформированные	при	разработке	угольных	шахт	и	
карьеров.	Эти	изменения	геологической	среды	приводят	к	интенсивному	развитию	экзогенных	геодинами‐
ческих	процессов	(ЭГП)	во	время	строительства	и	в	первые	годы	эксплуатации	объекта.	В	районах,	в	которых	
такие	объекты	проходят	по	селитебным	территориям,	в	зоне	влияния	ЭГП	оказываются	площади,	ранее	мало	
подверженные	их	влиянию.	В	рамках	данного	исследования	выполнены	комплексные	работы	по	оценке	мас‐
штабов	развития	оползневых	и	селевых	процессов,	определены	параметры	физико‐химических	свойств	тех‐
ногенноперемещенных	 грунтов,	 определен	 их	минеральный	и	 химический	 состав,	 оценен	 уровень	 химиче‐
ского	загрязнения	исследуемых	грунтов.	Результаты	исследований	могут	применяться	при	инженерно‐гео‐
логических,	 строительных,	 гидрометеорологических	изысканиях,	 а	 также	при	 составлении	прогноза	разви‐
тия	ЭГП	и	их	влияния	на	территории,	прилегающие	к	крупным	линейным	объектам.	

	
Ключевые	слова:	оползень;	сель;	экзогенные	геодинамические	процессы;	техногенный	грунт;	химический		

и	минеральный	состав	грунтов;	о.	Сахалин;	глинистый	минерал	

	
	

	
	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	 рассматриваемом	 районе,	 в	 узком	 коридоре,	
ограниченном	 с	 восточной	 стороны	 заливом	 Тер‐
пения,	 с	 западной	 стороны	 –	 отрогами	 Западно‐
Сахалинских	 гор	 (рис.	 1),	 проходят	 основные	 ком‐
муникации,	связывающие	северные	и	центральные	
районы	 Сахалинской	 области	 с	 югом	 острова.	
Вдоль	побережья	следуют	автомобильная	и	желез‐
ная	дороги.	На	расстоянии	до	8	км	в	глубь	острова	
вытянуты	линии	ЛЭП	и	трасса	нефтегазопроводов	
проекта	«Сахалин‐2»,	в	непосредственной	близости	
к	ним	находятся	линии	оптоволоконной	 связи	не‐
скольких	 коммуникационных	 компаний.	 С	 учетом	
рельефа,	 все	 элементы	системы	находятся	в	 слож‐
ном	взаимодействии.	

Исследуемая	территория	благоприятна	для	раз‐
вития	фактически	всего	 спектра	ЭГП	 (оползни,	 се‐
ли,	 плоскостная	 эрозия,	 суффозия,	 крип,	 речная	
глубинная	 и	 боковая	 эрозия)	 по	 комплексу	 инже‐
нерно‐геологических,	 геоморфологических	 и	 гид‐

рогеологических	 условий.	 Активное	 развитие	 ЭГП	
вызвано	 сочетанием	 природных	 и	 антропогенных	
факторов.	 К	 природным	 факторам	 относятся:	 гео‐
логическое	 строение,	 инженерно‐геологические	
свойства	 горных	 пород,	 большое	 количество	 ат‐
мосферных	 осадков	 и	 уровни	 стояния	 грунтовых	
вод,	 что	 вызывает	 сильное	 обводнение	 грунтов.	 К		
антропогенным	факторам	относятся:	отвалы	грун‐
тов,	искусственно	созданные	во	время	добычи	угля	
открытым	и	закрытым	способом	до	середины	90‐х	
годов	 ХХ	 века,	 а	 также	 отвалы	 грунта,	 сформи‐
рованные	 при	 строительстве	 нефтегазопроводов	
«Сахалин‐2»;	 обводнение	 массивов	 естественных		
и	 техногенных	 грунтов	 подземным	 стоком,	 пере‐
распределенным	при	строительстве	нефтегазопро‐
водов	«Сахалин‐2»,	автодорог;	сброс	поверхностно‐
го	 стока	 с	 полосы	 отвода	 нефтегазопроводов	 «Са‐
халин‐2»,	 линий	 ЛЭП,	 автодорог	 на	 крутые,	 зача‐
стую	 обезлесенные	 в	 результате	 строительства	
склоны,	 где	 до	 этого	 ЭГП	 были	 развиты	 незначи‐
тельно.	
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В	 работе	 рассматриваются	 основные	 процессы,	
которые	 наиболее	 угрожают	 непосредственно	 ли‐
нейным	объектам,	а	также	инфраструктуре	и	насе‐
лению	рассматриваемого	района.	
	
	
2.	РАЙОН	ИССЛЕДОВАНИЙ	И	ХАРАКТЕРИСТИКА	
ПРИРОДНЫХ	УСЛОВИЙ	

	
Район	 исследований	 вытянут	 вдоль	 побережья	

зал.	Терпения	с	севера	на	юг	о.	Сахалин	(рис.	1).	Се‐
верный	 край	 рассматриваемого	 участка	 представ‐
ляет	 собой	 холмисто‐волнистую	 наклонную	 рав‐
нину	с	предгорными	шлейфами	и	комплексом	мор‐
ских	 и	 аллювиально‐морских	 цокольных	 террас		
с	 абсолютной	 высотой	 до	 200	 м,	 глубиной	 рас‐
членения	 рельефа	 до	 40–60	 м.	 Водоразделы	 пре‐
имущественно	 плоские,	 долины	 рек	 и	 ручьев	 –		
V‐образные	 с	 крутыми	 (до	 30°)	 бортами	 [Atlas…,	
1967].	

От	 р.	 Макарова	 на	 юг	 между	 береговыми	 хреб‐
тами	 и	 Камышовым	 хребтом	 расположены	 слабо‐
волнистые	 участки	 междуречий,	 на	 которых	 глу‐
бина	 расчленения	 редко	 превышает	 20–40	 м.	 Тер‐
ритория	характеризуется	в	основном	плоскими	во‐
доразделами	 и	 относительно	 пологими	 склонами,	

и	только	для	водоразделов	рек	Макарова‐Лесная	и	
Лесная‐Лазовая	рельефу	присущи	крутые	склоны	и	
острые	гребни.	

Крутосклонный,	 резко	 расчлененный	 горный	
рельеф	 развит	 в	 районах	 Макаровского	 хребта	 и	
хребта	 Жданко.	 Абсолютные	 высоты	 территории	
превышают	 400–500	 м,	 глубина	 расчленения	 мо‐
жет	быть	более	200	м	[Atlas…,	1967;	Lomtadze,	1976;	
Polunin,	1989].	
Климат.	 Рассматриваемый	 район	 работ	 отно‐

сится	к	Средне‐Сахалинской	горной	климатической	
области,	 в	 которой	 отличительные	 особенности	
климата	 в	 основном	 определяются	 рельефом	
[Atlas…,	1967].	 Среднегодовая	 температура	 воздуха	
составляет	в	Макарове	1.5	°С,	во	Взморье	–	2.1	°С.	

Среднегодовое	 количество	 осадков,	 по	 данным	
сети	 гидрометеорологических	 станций	 (ГМС),	 ко‐
леблется	 от	 948	 (ГМС	 Макаров)	 до	 1014	 мм	 (ГМС	
Взморье)	 [Kolodeev,	 Zhukova,	 1976].	 Наибольшее	 их	
количество	 приходится	 на	 теплый	 период,	 когда	
наблюдаются	выходы	глубоких	циклонов	и	тайфу‐
нов	 (тропических	 циклонов),	 приносящих	 интен‐
сивные	ливневые	дожди.	

Зарегистрированные	 суточные	 максимумы	
осадков	составляют:	по	ГМС	«Макаров»	–	230	мм,	по	
ГМС	«Взморье»	–	106	мм	[Gensiorovsky,	2011].	

	

	
Рис.	1.	Геологическая	карта‐схема	района	исследований.	1	–	мело‐
вая	 система,	 представленная	 алевролитами,	 аргиллитами,	 песча‐
никами,	туфами;	2	–	образования	неогеновой	системы,	сложенные	
преимущественно	 алевролитами,	 аргиллитами	 с	 прослоями	 пес‐
чаников,	 с	 включениями	 гравелитов,	 конгломератов,	 песков,	 ту‐
фобрекчий;	3	–	палеогеновая	система,	представленная	песчаника‐
ми,	 алевролитами,	 аргиллитами,	 конгломератами;	 4	 –	 интрузив‐
ные	породы	неогеновой	 системы,	 представленные	 габбро‐диори‐
тами;	5	 –	 зона	влияния	антропогенного	воздействия;	6	 –	 участки	
отбора	проб.	
	
Fig.	1.	Geological	map	of	the	study	area.	Rock	systems:	1	–	Cretaceous	
(aleurolite,	 argillite,	 sandstone,	 tuff);	 2	 –	 Neogenic	 (mainly	 aleurolite,	
argillite	 interbedded	with	sandstone,	with	 inclusions	of	gravelite,	 con‐
glomerates,	 sand,	 tuff	 breccias);	3	 –	 Paleogenic	 (sandstone,	 aleurolite,	
argillite,	 conglomerates).	 4	 –	 intrusive	 rocks	 of	 the	 Neogenic	 system	
(gabbro	diorite);	5	–	anthropogenic	impact	zone;	6	–	sampling	sites.	
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Такое	количество	осадков	при	их	высокой	интен‐
сивности	обуславливает	высокую	степень	активно‐
сти	ЭГП	[Kazakov	et	al.,	2015].	За	последние	15	лет	на	
исследуемой	 территории	 отмечено	 восемь	 случаев	
массовой	 активизации	 ЭГП.	 Последний	 случай	 за‐
фиксирован	 в	 сентябре	 2018	 г.	 Количество	 выпав‐
ших	 за	 сутки	 осадков	 составило	 145	 мм	 [Weather	
Schedule,	 2019].	Выпадение	такого	количества	осад‐
ков	 привело	 к	 активизации	 селей	 и	 оползней	 с	 их	
выходом	на	автомобильную	и	железную	дороги,	по‐
вреждением	 полотна	 и	 мостовых	 переходов,	 нару‐
шением	водоснабжения	в	г.	Макарове.	

Прогноз	 активизации	ЭГП	в	весенне‐летний	пе‐
риод	 должен	 учитывать	 и	 количество	 влаги,	 на‐
копленной	 в	 снежном	 покрове	 (в	 водном	 эквива‐
ленте)	 в	 различных	 высотных	 зонах	 и	 ландшафт‐
ных	 выделах	 в	 районе	 исследований.	 Вертикаль‐
ный	 градиент	 запаса	 воды	 в	 снежном	 покрове	
(водного	 эквивалента)	 в	 рассматриваемом	 районе	
составляет	 70	 мм/100	 м	 [Kazakov,	 Gensiorovsky,	
2007;	Gensiorovsky,	Kazakov,	2009b].	
Геологическое	строение.	Горные	породы,	под‐

верженные	 интенсивному	 формированию	 ЭГП	 на	
рассматриваемой	территории,	представлены	двумя	
стратиграфо‐генетическими	комплексами.	

К	 комплексу	 морских	 отложений	 нижнечетвер‐
тичного	 и	 верхнечетвертичного	 звена	 относятся	
образования	 аккумулятивного	 чехла	 высоких	 (80–
120	и	150–200	м)	морских	террас.	

Образования	 неогеновой	 системы,	 в	 которых	
выделено	 пять	 свит:	 холмская	 (N1hl),	 чеховская	
(N1čh),	 вехнедуйская	 (N1vd),	 курасийская	 (N1kr)	 и	
маруямская	 (N1‐2mr),	 сложены	 преимущественно	
алевролитами,	 аргиллитами	 с	 прослоями	песчани‐
ков	[Geology	of	the	USSR,	1972].	

Палеогеновые	 отложения	 представлены	 чере‐
дующимися,	 преимущественно	 алеврито‐глинис‐
тыми	 и	 песчано‐конгломератовыми	 образования‐
ми.	

В	 эти	 отложения	 вклиниваются	 интрузивные	
массивы	 [Gensiorovsky,	 Kazakov,	 2009a],	 сложенные	
диоритовыми	 порфиритами,	 андезитами	 и	 диори‐
тами,	 и	 горные	 массивы	 палеозойского	 возраста,	
сложенные	 зеленокаменными	 сланцами	 и	 серпен‐
тинитами.	Интрузивные	породы	(габбро‐диориты)	
среднемиоценового	 возраста	 (δνN1)	 обнажаются	 в	
осевой	части	Макаровского	хребта.		

Меловая	 система	 представлена,	 главным	 обра‐
зом,	 верхнемеловыми	 отложениями	 быковской	
свиты	 (K2bk3),	 граничащими	 с	 неогеновыми,	 кото‐
рые	на	большей	части	площади	налегают	на	мело‐
вые	 с	 размывом	 и	 резким	 несогласием,	 местами	
граница	 с	 ними	 проходит	 по	 тектоническому	 раз‐
рыву.	

Быковская	свита	состоит	из	характерных	темно‐
серых,	 а	 во	 влажном	 состоянии	 почти	 черных		
	

аргиллитов	 и	 алевролитов	 (рис.	 2),	 с	 обильными	
мергелистыми	конкрециями,	с	тонкими	прослоями	
песчаников	 и	 с	 несколькими	 мощными	 пластами	
песчаника	 (до	 10–20	 м),	 являющимися	 характер‐
ными	маркирующими	горизонтами.	

Комплекс	 преимущественно	 песчаных	 пород	
неогена	имеет	наибольшее	распространение	в	пре‐
делах	исследуемой	территории	и	занимает	до	60	%	
всей	ее	площади.	

Четвертичная	 система	 представлена	 различны‐
ми	 генетическими	 типами	 отложений.	 Средне‐	 и	
верхнечетвертичные	 морские	 отложения	 (mQII‐III)	
развиты	 фрагментарно,	 слагают	 чехлы	 высоких	
морских	террас.	Мощность	образований	составляет	
от	2–4	до	25	м	(рис.	3).	

К	 отложениям	 верхнечетвертичного	 и	 совре‐
менного	 звена	 относятся	 элювиальные	 (еQIII‐IV),		
	

	

Рис.	2.	Обнажение	 коренных	 пород	 быковской	 свиты
(средняя	подсвита	К2bk2).	Выветрелые	алевролиты.	
	
Fig.	2.	Outropped	 rocks	of	 the	Bykov	 formation	 (medium
sub‐suite	К2bk2).	Weathered	aleurolite	(siltstone).	

	
	

	
	

	

Рис.	3.	Обнажение	морских	отложений	(mQII‐III)	на	вы‐
сокой	террасе	в	районе	р.	Кринка.	
	
Fig.	 3.	 Outcropped	 marine	 sediments	 (mQII‐III)	 on	 a	 high
terrace	near	the Krinka river.	
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мощность	 2.0–3.0	 м,	 делювиально‐пролювиальные	
(dpQIII‐IV),	мощность	0.3–4.0	м,	аллювиальные	(aQIII‐IV),	
мощность	 0.5–6.0	 м	 и	 техногенные	 образования	
(tQIV),	мощность	слоя	0.6–15.0	м.	

По	условиям	залегания	и	характеру	циркуляции	
в	водовмещающих	породах	в	районе	представлены	
грунтовые	поровые	и	пластово‐поровые	воды	чет‐
вертичных	 отложений	и	 трещинно‐жильные	 воды	
водоносных	комплексов	неогеновых	и	меловых	об‐
разований.	

Водоносный	 комплекс	 меловых	 отложений	 бы‐
ковской	свиты	приурочен	к	зонам	разуплотнения	и	
повышенной	трещиноватости.	

Следует	 отметить,	 что	 высокие	 уровни	 подзем‐
ных	 вод	 комплекса	 сохраняются	 даже	 на	 водораз‐
дельных	поверхностях	(рис.	4).	

К	 специфическим	 условиям	 района	 исследова‐
ний	 относится	 наличие	 больших	 объемов	 техно‐
генных	 грунтов,	 находящихся	 в	 разной	 степени	
уплотнения.	 Ориентировочный	 объем	 этих	 грун‐
тов	 превышает	 несколько	миллионов	 кубических	
метров.	 Примером	 может	 служить	 участок	 на	 во‐
доразделе	 рек	Можайка	 и	 Пулька.	 Только	 на	 этой	
территории	при	строительстве	нефтегазопроводов	
проекта	«Сахалин‐2»	в	2006–2008	гг.	было	переме‐
щено	не	менее	1000000	м3	грунта	[Gensiorovsky,	Ka‐
zakov,	2009b].	Кроме	этих	грунтов	есть	и	более	ран‐
ние	техногенные	 грунты,	 которые	формировались	
при	работе	шахты	«Макаровская»	до	1991	г.	и	при	
разработке	поля	этой	шахты	открытым	способом	в	
1993–2003	гг.	К	югу	от	этого	участка	отвалы	техно‐
генных	 грунтов	 формировались	 во	 время	 строи‐
тельства	автодороги	с.	Поречье	–	с.	Пугачево.	Таким	
образом,	 в	 рассматриваемом	 районе	 сформирова‐
лись	участки,	на	которых	находятся	грунты	со	спе‐
цифическими	 особенностями,	 к	 которым	 относят‐
ся:	 неоднородность	 по	 составу,	 неравномерная	

сжимаемость,	 возможность	 самоуплотнения	 от	
собственного	 веса	 и	 под	 действием	 внешних	 ис‐
точников,	 склонность	 к	 длительным	 изменениям	
структуры	 и	 свойств	 во	 времени	 [Gensiorovsky,	Ka‐
zakov,	 2009b].	 В	 целом	 природные	 условия	 района	
благоприятны	для	развития	ЭГП.	

Основными	 ЭГП,	 представляющими	 опасность	
для	 населения	 и	 инфраструктурных	 объектов,	 в	
данном	 районе	 являются	 селевые	 и	 оползневые.	
Данные	процессы	тесно	связаны	друг	другом,	и	за‐
частую	 сошедший	 оползень	 переходит	 в	 селевой	
поток,	 а	 сходящий	 сель	 эродирует	 склон	 долины	
водотока	и	вызывает	активизацию	оползней,	кото‐
рые	 насыщают	 селевой	 поток	 грунтово‐древесной	
составляющей.	

Оползни	 широко	 распространены	 на	 исследуе‐
мой	 территории,	 как	 в	 прибрежной	 части,	 так	 и	 в	
глубине	рассматриваемого	района.	

На	 Сахалине	 Г.В.	Полуниным	 в	 зависимости	 от	
геологических	 условий	 было	 выделено	 40	 типов	
оползней,	 характерных	для	определенных	литоло‐
гических	 комплексов	 [Polunin,	 1989].	 Для	 оценки	
оползневой	 ситуации	 на	 территории	 населенных	
пунктов	 и	 вдоль	 автомобильных,	 железных	 дорог	
специалистами	 лаборатории	 лавинных	 и	 селевых	
процессов	 Сахалинского	 филиала	 ДВГИ	 ДВО	 РАН	
было	 выделено	 четыре	 основных	 типа	 оползней	
[Lobkina	et	al.,	2013].	

Для	 рассматриваемой	 территории	 характерны	
два	основных	типа	оползней:	

Оползни‐оплывины	развиты	в	делювиальных	от‐
ложениях	 –	 это	 небольшие	 маломощные	 со‐
временные	 оползни	 которые,	 развиваются	 в	 во‐
донасыщенных	 склоновых	 отложениях	 или	 на		
телах	 древних	 оползней.	 Имеют	 наибольшее	 рас‐
пространение	в	районе	исследований,	широко	раз‐
виты	на	склонах	крутизной	20–45°.	Размеры	таких		
	

	
	
Рис.	4.	Разгрузка	подземных	вод	на	водоразделе	рек	Лесная	–	Лазовая:	(а)	–	выклинивание	воды	на	участке	срезки
водораздела;	(б)	–	разгрузка	воды	из‐под	габиона	оползневой	защиты.	
	
Fig.	4.	Groundwater	discharge	area	at	the	watershed	of	the	Lesnaya	and	Lazovaya	rivers.	(а)	–	water	outcrop	at	the	cross
section	of	the	watershed;	(б)	–	water	discharge	from	under	a	gabion	installed	for	landslide	mitigation	purposes.	
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оползней	 небольшие,	 как	 правило,	 не	 превышают	
первых	десятков,	реже	–	сотен	квадратных	метров,	
а	объемы	–	3000	м3.	Поверхность	скольжения	опре‐
деляется	кровлей	коренных	пород.	 Глубина	 захва‐
та	пород	обычно	не	превышает	1.5–3.0	м.	

Оползни‐потоки	 (глетчерообразные	 оползни)	
имеют	 широкое	 распространение	 на	 о.	Сахалин.	
Наиболее	интенсивно	они	развиты	в	слаболитифи‐
цированных	 песчано‐глинистых	 породах;	 глубина	
захвата	пород	5.0–40.0	м;	объем	–	от	50	до	300	тыс.	
м3.	Формируются	как	на	старых	породных	отвалах	
техногенных	 грунтов,	 образованных	 при	 строи‐
тельстве	трубопроводов	«Сахалин‐2»,	угольных	ка‐
рьеров	 (рис.	 5),	 автомобильной	 дороги,	 так	 и	 на	
естественных	 склонах.	 По	 структуре	 оползневого	
склона	 и	 положению	 поверхности	 смещения	 гор‐
ных	пород	выделяются	асеквентные	и	консеквент‐
ные	оползни.	Породы	оползневых	тел	могут	иметь	
нарушенное	и	ненарушенное	сложение.	

Сели.	 Селеобразующие	 породы	 на	 исследуемой	
территории	в	основном	представлены	тремя	стра‐
тиграфо‐генетическими	комплексами:	

1.	 Комплекс	 морских	 отложений	 нижнечетвер‐
тичного–верхнечетвертичного	 звена,	 литологиче‐
ский	 состав	 которого	 представлен	 супесями	 (от	
пластичных	до	твердых)	и	суглинками	(от	твердых	
до	 текучепластичных),	 реже	 песками	 и	 гравийно‐
галечниками.	

2.	 Комплекс	 преимущественно	 песчаных	 пород	
неогена	 (маруямская,	 курасийская	 свиты),	 пред‐
ставленный	 слабопрочными	 мелкозернистыми	
песчаниками	 и	 алевролитами.	 В	 эти	 отложения	
вклиниваются	 интрузивные	 породы,	 представлен‐

ные	 на	 территории	 района	 гранитами,	 диоритами	
и	дацитами	[Gensiorovsky,	2011].	Грязевые	сели	рас‐
пространены	 на	 склонах	 морских	 террас.	 Грязека‐
менные	 сели	 отмечаются	 по	 руслам	 постоянных	
водотоков	[Budarina	et	al.,	1987].	Их	твердая	состав‐
ляющая	 состоит	 преимущественно	 из	 песчано‐
глинистого	 материала	 (до	 70–75	 %)	 количество	
дресвы	и	щебня	составляет	до	15–20	%,	с	незначи‐
тельным	 включением	 валунов	 (до	 5	 %).	 Область	
питания	селей	обычно	совпадает	с	областью	тран‐
зита	и	 приурочена	 к	 нижним	и	 средним	 течениям	
водотоков.	 Разгрузка	 селевых	потоков	происходит	
у	подножья	морской	террасы	и	в	долинах	рек	в	ви‐
де	конусов	выноса	[Kazakov,	Zhukova,	1990]	(рис.	6).	
Максимальная	 мощность	 селевых	 отложений	 мо‐
жет	 превышать	 5	м,	 а	 максимальный	 объем	 кону‐
сов	 выноса	 –	 достигать	 100	 тыс.	 м3	 [Polunin,	 1989;	
Gensiorovsky,	Kazakov,	2009b].	Селеопасный	период	–	
с	апреля	по	ноябрь;	периодичность	проявления	се‐
лей	 –	 1	 раз	 в	 3–5	 лет;	 1	 раз	 в	 5–7	 лет	 происходит	
массовое	формирование	селей	[Gensiorovsky,	2011].	

3.	Комплекс	техногенных	грунтов,	представлен‐
ный	 значительным	 количеством	 техногенных	
грунтов	 с	 включением	 остатков	 древесной	 расти‐
тельности,	 находящихся	 в	 породных	 отвалах.	 Об‐
воднение	 этих	 массивов	 способствует	 формирова‐
нию	 крупных	 оползней‐потоков	 с	 большой	 даль‐
ностью	пробега.	При	попадании	в	русла	водотоков	
оползневые	 массы	 трансформируются	 в	 сели		
(рис.	 7),	 которые	 выходят	 к	 автомобильной	 и	 же‐
лезной	 дорогам,	 повреждают	 и	 блокируют	 проезд	
по	ним,	повреждают	линии	связи	и	угрожают	объ‐
ектам	жизнеобеспечения	в	населенных	пунктах.	

	

Рис.	5.	Оползневые	процессы	в	Макаровском	районе	о.	Сахалин:	(а)	–	оползень‐поток,	сформировавшийся	на	отвале
пустой	породы	угольного	карьера.	Правый	борт	р.	Кринка.	2004	г.;	 (б)	–	вторичный	оползень	на	том	же	участке,
сформировавшийся	после	 пригрузки	 тела	 оползня‐потока	 2004	 г,	 отвалом	породы,	 вывезенной	 с	 полосы	отвода
трассы	нефтегазопроводов	«Сахалин‐2»	2017	г.	
	
Fig.	5.	Landslide	processes	in	the	Makarov	district,	Sakhalin	Island:	(а)	–	landslide	in	2014.	It	formed	on	waste	rock	from	a
coal	mine.	Right	side	of	the	Krinka	river;	(б)	–	secondary	landslide	in	2017.	It	occurred	on	the	same	site	after	the	2004	land‐
slide	body	was	loaded	down	with	waste	rock	taken	from	the	Sakhalin‐2	oil‐gas	pipeline	RoW.	
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3.	ОБЪЕКТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ		
	

Во	время	полевых	работ	по	оценке	ЭГП	в	2017	г.	
сотрудниками	 лаборатории	 селевых	 и	 лавинных	
процессов	ДВГИ	РАН	были	отобраны	образцы	тех‐
ногенноперемещенных	 грунтов	 из	 шурфов	 глуби‐
ной	 0.5–1.0	 м	 вдоль	 трассы	 нефтегазопровода	 в	
Макаровском	 районе	 о.	 Сахалин.	 Соответствие	
шифра	 проб	 номерам	 участков	 отбора,	 обозначен‐
ных	на	геологической	карте‐схеме	района	исследо‐
ваний	(см.	рис.	2),	представлено	в	табл.	1.	

Образцы	 представлены	 глинистым	 и	 песчано‐
суглинистым	 материалом	 желто‐коричневого	 и	
желто‐серого	 цвета,	 отмечено	 наличие	 раститель‐
ных	 остатков;	 для	 образцов	 №	 910,	 912	 –	 значи‐
тельное	 количество	 дресвы	 и	 гравия,	 для	 образца	
№	914	–	реакция	с	5%‐ной	соляной	кислотой.		
	
	
4.	МЕТОДИКА	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Работы	по	 исследованию	процессов,	 рассматри‐
ваемых	 в	 данной	 статье,	 разделены	 на	 два	 этапа:	
полевой	 и	 камеральный.	 Полевые	 работы	 прово‐
дятся	на	исследуемом	участке	с	2004	по	2018	г.	Для	
описания	ЭГП	использовались	методики,	принятые	
при	их	мониторинге	 [Sheko,	1971,	1999;	Sheko	et	al.,	
1975;	 Sheko,	 Grechishcheva;	 1988].	 В	 2004–2016	 гг.	
ведомственными	 организациями	 выполнялись	 ра‐
боты	 по	 исследованию	 физико‐механических	
свойств	 грунтов	 согласно	требованиям	при	прове‐
дении	 инженерно‐геологических	 изысканий.	 Для	
расчета	 увлажнения	 территории	 использовалась	
методика,	 предложенная	 в	 работе	 [Gensiorovsky,	

2011].	Во	время	полевых	работ	в	2017	г.	были	ото‐
браны	 образцы	 грунтов	 для	 определения	 физико‐
механического,	 минерального	 и	 химического	 со‐
става.	 Такое	 комплексное	 исследование	 грунтов	
для	 этой	 территории	 было	 выполнено	 впервые.	
Задача	исследования	состояла	в	том,	чтобы	прове‐
сти	 «расширенные»	 исследования	 [Ryashchenko,	
Ukhova,	 2008;	 Ryashchenko,	 2010;	 Ryashchenko	 et	 al.,	
2014]	 и	 получить	 дополнительную	 информацию	 о	
составе	и	свойствах	грунтов,	вовлеченных	в	ополз‐
невые	и	селевые	процессы.	

Физико‐механические	 свойства.	 Параметры	 фи‐
зического	 состояния,	 прочностные	 свойства	 грун‐
тов,	 а	 также	 их	 гранулометрический	 состав	 были	
определены	в	лаборатории	по	изучению	состава	и	
физико‐механических	 свойств	 горных	пород	Науч‐
но‐исследовательского	 и	 проектного	 института	
геологии,	инженерных	изысканий	и	экологии	(НИ‐
иПИ	 ГИИиЭ)	ИРНИТУ	 по	 стандартным	методикам:	
ГОСТ	 25100‐2011	 «Грунты.	 Классификация»,	 ГОСТ	
5180‐2015	 «Грунты.	 Методы	 лабораторного	 опре‐
деления	физических	характеристик»	(п.п.	5,	7,	8,	12,	
13),	ГОСТ	12536‐2014	«Грунты.	Методы	лаборатор‐
ного	 определения	 гранулометрического	 (зерново‐
го)	 и	микроагрегатного	 состава»	 (п.п.	 4.2,	 4.3,	 4.5),	
ГОСТ	12248‐2010	 «Грунты.	Методы	лабораторного	
определения	характеристик	прочности	и	деформи‐
руемости»,	 п.	 5.1.	 Испытания	 на	 одноплоскостной	
срез	 проводились	 по	 схеме	 консолидированно‐
дренированного	 испытания	 (схема	 «медленного	
сдвига»).	
	

	

Рис.	6.	Конус	выноса	грязекаменного	селя	в	бас.	р.	Лес‐
ной.	Июнь	2009.	
	
Fig.	6.	Mudflow	cone	in	the	Lesnaya	river	basin.	June	2009.	

	
	

	
	

	
Рис.	7.	Конус	выноса	грязевого	селевого	потока,	сфор‐
мировавшегося	 в	 результате	 схода	 оползня	 с	 отвала
техногенных	 грунтов	 проекта	 «Сахалин‐2».	 Бас.	 р.	 Со‐
лянка.	25	июня	2009	г.		
	
Fig.	7.	Mudflow	cone	resulting	 from	the	 landslide	of	tech‐
nogenic	 soils	 from	 the	 Sakhalin‐2	 project.	 Solyanka	 river
basin.	June	25,	2009.	
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Минеральный	 состав.	 Минеральный	 состав	 ис‐
следуемых	 селевых	отложений	был	определен	ме‐
тодом	 порошковой	 дифракции	 на	 дифрактометре	
ДРОН‐3	 в	 Центре	 коллективного	 пользования	
(ЦКП)	 «Геодинамика	 и	 геохронология»	 ИЗК	 СО	
РАН.	Условия	 съемки:	 аппарат	ДРОН‐3.0,	излучение	
–	Сu	К,	Ni	–	фильтр,	V=25	кВ,	I=20	мА,	угловой	диа‐
пазон:	 3	 –	 55°	 –	 2θ	 со	 скоростью	 измерения	 –	
1°/мин.	 Рентгенограмма	 идентифицирована	 с	 по‐
мощью	 программы	 поиска	 фаз	 Diffracplus,	 PDF‐2,	
2007	г.	Для	определения	глинистой	составляющей	
образец	 был	 исследован	 методом	 «ориентирован‐
ных	 препаратов»	 со	 специальной	 пробоподготов‐
кой:	проба	истерта	в	дистиллированной	воде	рези‐
новым	пестиком,	осаждена	на	предметное	стекло	и	
высушена	при	 комнатной	 температуре	 (ВС),	 насы‐
щена	этиленгликолем	(ЭГ)	и	прокалена	при	550	°С	
(Т).	 Для	 полного	 анализа	 было	 проведено	 четыре	
съемки	для	каждого	образца.	

Химический	 и	 микроэлементный	 состав.	 Опре‐
деление	 химического	 состава	 оползневых	 отложе‐
ний	 (содержание	 породообразующих	 элементов	 в	
оксидной	 форме)	 проводилось	 методом	 силикат‐
ного	анализа	по	схеме,	разработанной	в	ЦКП	«Гео‐
динамика	 и	 геохронология»	 ИЗК	 СО	 РАН	 согласно	
инструкциям	 ВИМС	 (Всероссийский	 научно‐иссле‐
довательский	 институт	 минерального	 сырья	 им.	
Н.	М.	Федоровского)	 [Revenko,	 2014;	 Ryashchenko,	
Ukhova,	2008].	Были	рассчитаны	геохимические	ко‐
эффициенты	 (табл.	 2).	 Коэффициенты	 кремнекис‐

лый	(Ki),	основной	(ВА)	и	зрелости	(Kz)	рассматри‐
ваются	 как	 суммарные	 показатели	 химической	
зрелости	 отложений.	 Коэффициенты	 карбонатно‐
сти	 (Kk)	 и	щелочной	 коэффициент	 (Kh)	 показыва‐
ют	соответственно	отношение	содержания	оксидов	
кальция	 и	 магния,	 калия	 и	 натрия;	 коэффициент	
окисления	 (Ko)	 характеризует	 интенсивность	
окислительных	 процессов	 (FeO/Fe2O3).	 При	 обра‐
ботке	 данных	 использовались	 программы	 «Стан‐
дартная	статистика»	и	«Кластерный	анализ	R‐типа	
и	Q‐типа)	[Lukashev,	1972;	Ryashchenko,	Ukhova,	2008;	
Sklyarov	et	al.,	2001].	

Концентрации	 микроэлементов	 определялись	
на	 спектрометре	 S8	 TIGER	 (Германия,	 фирма	 Бру‐
кер)	[Revenko,	2014].	В	данной	работе	рассмотрены	
содержания	 токсичных	 элементов	 и	 тяжелых	 ме‐
таллов	 (S,	 F,	 Cr,	 Co,	 Ni,	 Cu,	 Zn,	 Pb,	 As),	 выполнена	
оценка	уровня	химического	загрязнения	исследуе‐
мых	грунтов	и	рассчитан	коэффициент	суммарного	
загрязнения	 (Zc),	 отражающий	 эффект	 воздей‐
ствия	 этих	 элементов.	 Расчет	 был	 выполнен	 по	
формуле:	
	

Zc ൌ ∑ ௖௜ܭ
௡
௜ୀଵ െ ሺ݊ െ 1ሻ,	 (1)	

	
где	 Kci	 –	 коэффициент	 концентрации	 i‐элемента	 в	
образце,	 равный	для	S,	 Cr,	Ni,	 Cu,	 Zn,	 Pb	и	As	отно‐
шению	 концентрации	 токсичного	 элемента	 к	 пре‐
дельно	допустимым	концентрациям	(ПДК)	[Hygiene	
Standards…,	2006;	Grebenshchikova	et	al.,	2008;	Kitaev,	

Т а б л и ц а 	1.	Соответствие	шифра	лабораторных	проб	номерам	участков,	обозначенных	на	геологической	
карте‐схеме	района	исследований	(см.	рис.	1)	

T a b l e 	 1.	Codes	of	laboratory	samples,	and	their	correspondence	to	the	numbers	of	sites	shown	in	the		
geological	map	of	the	study	area	(see	Fig.	1)	

№	п/п	 Лабораторный	шифр	образца	 №	геологического	участка		 Глубина	отбора	образца,	м	

1	 910	 II	 0.3	
2	 911	 V 0.5	
3	 912	 XI 1.0	
4	 913	 I 0.5	
5	 914	 VI 0.5	
6	 915	 III	 0.8	

	
	

	
	
	
Т а б л и ц а 	2.	Формулы	геохимических	коэффициентов	

T a b l e 	 2.	Equations	of	geochemical	coefficients 

Коэффициенты	 Формулы	

Кремнекислый	 Ki=SiO2/Al2O3	
Зрелости	 Kz=Al2O3/Na2O	
Основной	 BA=(СaO+K2O+Na2O)/Al2O3
Щелочной	 Kh=K2O/Na2O	
Карбонатный	 Kк=CaO/MgO	
Окисления	 Ko=FeO/Fe2O3	
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Grebenshchikova,	 2014],	 для	 F	 –	 отношению	 его	 со‐
держания	 к	 ОДК	 (относительно	 допустимые	 кон‐
центрации)	 [Konarbaeva,	Yakimenko,	2012],	для	Co	–	
отношению	 концентрации	 кобальта	 к	 кларку	 в	
почвах	[Vinogradov,	1957];	n=9	–	число	учитываемых	
элементов	(S,	Cr,	Ni,	Cu,	Zn,	Pb,	As,	F	и	Co)	[Poryadin,	
Khovansky,	1996].	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	АНАЛИТИЧЕСКОГО	БЛОКА	
	
5.1.	ФИЗИКО‐МЕХАНИЧЕСКИЕ	СВОЙСТВА		
	

Данные	 о	 современном	 состоянии	 оползневых	
отложений	представлены	в	таблице	3.		

Согласно	 полученным	 результатам	 исследуемые	
грунты	по	числу	пластичности	были	отнесены	к	тя‐
желым	суглинкам	(пылеватой	и	песчанистой	разно‐
видности)	 и	 один	 образец	 №	 910	 –	 глина	 легкая,	
пылеватая,	 дресвяная.	 К	 особенностям	 данных	 об‐
разцов	 по	 гранулометрическому	 составу	можно	 от‐
нести	 их	 высокую	пылеватость	 –содержание	 пыле‐
ватых	 фракций	 изменяется	 в	 пределах	 от	 25.2	 %		
(№	910)	до	67.0	%	(№	915).	При	этом	образцы	имеют	
число	 пластичности	 12.6–17.8	%	 и	 небольшие	 зна‐
чения	показателя	текучести	при	степени	влажности,	
близкой	 или	 равной	 1	 (табл.	 3).	 Образцы	№	 910	 и	
912	 содержат	 значительное	 количество	 дресвы	 и	
щебня	–	до	42.1	%,	что	позволяет	отнести	их	к	про‐
дуктам	коры	выветривания	материнских	пород.	Об‐
разец	 №	 914	 отличается	 высоким	 содержанием		
тонко‐мелкопесчаной	(27.1	%+32.4	%)	и	пылеватой	
(25.9	%+10.8	%)	фракций,	малым	количеством	гли‐
нистой	 (2.8	 %)	 фракции	 и	 поэтому	 сравнительно	
более	 высокими	 значениями	 пределов	 пластично‐
сти	(табл.	3).	Для	всех	образцов	характерна	высокая	
степень	влажности	Sr	0.97–1.00	д.ед.	

Изучение	 прочностных	 свойств	 грунтов	 в	 дан‐
ном	 случае	 было	 выполнено	 для	 образцов	№	 910		
и	 913	 (рис.	 8).	 Испытания	 на	 одноплоскостной		
срез	 проводились	 при	 природной	 плотности	 и	
влажности,	 что,	 в	 свою	 очередь,	 дает	 нам	 воз‐
можность	 оценить	 величину	 сцепления	 грунта		
и	угол	внутреннего	трения	при	природном	сложе‐
нии	 толщи.	 При	 анализе	 графиков	 испытаний		
на	срез	становится	очевидным,	что	один	из	образ‐
цов	 (глина	 полутвердая	 дресвяная)	 не	 обладает	
сцеплением	 (С=0	 кПа),	 по‐видимому,	 вследствие	
неоднородного	гранулометрического	состава	(пре‐
обладают	 (>50	 %)	 крупнообломочная	 и	 крупно‐
песчаная	 фракции	 размером	 >1	 мм).	 Для	 второго	
образца	 (суглинок	полутвердый)	характерно	 сцеп‐
ление	(С=16	кПа)	и	достаточно	высокий	угол	внут‐
реннего	 трения,	 величина	 которого	 определяется	
преимущественно	 пылеватым	 составом	 грунта	
(33.5	%+27.4	%).	
	

5.2.	МИНЕРАЛЬНЫЙ	СОСТАВ		
	

Методом	РСА	было	исследовано	пять	образцов	и	
получены	 записи	 рентгенограмм	 –	 дифрактограм‐
мы.	 Для	 примера	 на	 рисунке	 9	 представлена	 ди‐
фрактограмма	 образца	 911	 (лабораторный	 номер	
С‐2).	 В	 результате	 расшифровки	 дифрактограмм	
был	определен	фазовый	состав	исследованных	от‐
ложений	(табл.	4).	

Минеральный	 состав	 изученных	 отложений	
представлен	 кварцем,	 полевым	 шпатом	 и	 глини‐
стыми	минералами.	Можно	отметить	однородность	
минерального	 состава	 этих	 образцов:	 во	 всех	 ис‐
следуемых	 образцах	 присутствуют	 глинистые	 ми‐
нералы	 (ГМ)	 в	 количестве	 20–40	 %;	 в	 их	 состав	
входят	гидрослюда,	смектит,	каолинит	и	смешано‐
слойные	 минералы	 в	 разных	 комбинациях	 (гид‐
рослюда‐смектит,	 гидрослюда‐хлорит).	 Исключе‐
ние	составляет	образец	№	914,	который	состоит	из	
кальцита	 (40	%),	незначительных	количеств	квар‐
ца	 и	 полевого	 шпата	 и	 глинистого	 минерала	 –	
смектита	(35	%).	

Присутствие	значительного	количества	глинис‐
тых	 минералов	 (20–36	 %	 )	 и	 их	 разновидностей	
объясняет	 способность	 грунтовой	 толщи	 при		
взаимодействии	 с	 водой	 (снеговые	 талые	 воды	 и	
ливневые	 осадки)	 образовывать	 разжиженную	
глинистую	массу,	которая	может	передвигаться	по	
склону,	вызывая	активизацию	оползневых	процес‐
сов.		

Смектиты,	 гидрослюды	 и	 смешанослойные	 ми‐
нералы,	 которые	входят	 в	 состав	 глинистой	фрак‐
ции	 изучаемых	 грунтов,	 способны	 поглощать		
значительное	 количество	 воды.	 Эти	 минералы	
имеют	 слоистое	 строение,	 подвижную	 кристал‐
лическую	 решетку	 –	 «пакеты»	 с	 чередующимися	
кристаллическими	 решетками	 и	 участвуют	 в	 фор‐
мировании	 структурных	 связей.	 В	 зависимости	 от	
количественного	 соотношения	 смектита,	 гидро‐
слюды	и	видов	смешаннослойных	минералов	в	со‐
ставе	глинистой	фракции	грунтов	будут	изменять‐
ся	 показатели	 набухания,	 гидрофильности,	 пла‐
стичности,	прочности	и	деформируемости	грунтов	
[Ryashchenko,	 2006;	 Ryashchenko,	 Ukhova,	 2008;	
Khmelevtsev,	2014].	
	
5.3.	ХИМИЧЕСКИЙ	СОСТАВ	
	

В	таблицах	5	и	6	приведены	результаты	опреде‐
ления	 химического	 состава	 исследуемых	 отложе‐
ний	–	содержание	породообразующих	элементов	в	
оксидной	форме	 (%),	 тяжелых	металлов	и	 токсич‐
ных	элементов	(ppm).	

Анализ	 содержания	породообразующих	элемен‐
тов	показал,	что	в	целом	данные	грунты	имеют	од‐
нородный	химический	состав:	SiO2	–	63.27–64.67	%,		
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Рис.	8.	Результаты	испытания	прочностных	свойств	грунтов,	обр.	№	910,	№	913.	
	
Fig.	8.	Strength	properties	of	soils.	Test	results	for	samples	910	and	913.	

	
	

	

	
Рис.	 9.	 Дифрактограмма,	 иденти‐
фицированная	 с	 помощью	 про‐
граммы	поиска	фаз	Diffracplus,	PDF‐2,	
2007	г.	Образец	911	(лабораторный	
номер	 С‐2).	 Фазовый	 состав	 (%):	
кварц	–	50±5,	полевой	шпат	–	20±5,	
глинистые	минералы	–	35±5.	

	
Fig.	9.	Difractogram	reconstructed	by	
Diffracplus,	 PDF‐2,	 2007.	 Sample	 911	
(laboratory	number	C‐2).	Phase	com‐
position	 (%):	quarts	–	50±5,	 feldspar	
–	20±5,	clay	minerals	–	35±5.		
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Т а б л и ц а 	4.	Минеральный	состав	оползневых	отложений	о.	Сахалин	(Макаровский	район)	

T a b l e 	 4.	Mineral	composition	of	landslide	deposits	in	the	Makarov	district,	Sakhalin	Island 

№		 Фазовый	состав,	%		 Глинистые	минералы	(ГМ)		

910	 Кварц	–	35±5	
полевой	шпат	–	25±5	
глинистые	минералы	–	30±5	

Гидрослюда,	каолинит,	смешанослойные	минералы	–		
гидрослюда‐смектит	и	гидрослюда‐хлорит	

911		 Кварц	–	50±5	
полевой	шпат	–	20±5	
глинистые	минералы	–	35±5	

Гидрослюда,	смектит,	следы	хлорита,	следы	смешанослойных	
минералов	

912		 Кварц	–	40±5	
полевой	шпат	–	20±5	
глинистые	минералы	–	35±5		

Гидрослюда,	смектит,	следы	хлорита,	следы	смешанослойных	
минералов	

913		 Кварц	–	40±5	
полевой	шпат	–	20±5	
глинистые	минералы	–	35±5		

Гидрослюда,	смектит,	хлорит,	смешанослойные	минералы	–	
гидрослюда‐хлорит,	гидрослюда‐смектит	

914	 Кальцит	–	40±5	
кварц	–	8±3	
полевой	шпат	–	15±5	
глинистые	минералы	–	36±5	

Смектит	

915		 Кварц	–	55±5	
полевой	шпат	–	20±5	
глинистые	минералы	–	20±5		

Гидрослюда,	каолинит,	смешанослойный	минерал	гидрослюда‐
хлорит	

	
	

	
	
Т а б л и ц а 	5.	Содержание	породообразующих	элементов	в	оползневых	отложениях	о.	Сахалин		

(Макаровский	район)	(%)	

T a b l e 	 5.	Content	of	rock‐forming	elements	in	landslide	deposits	in	the	Makarov	district,	Sakhalin	Island	(%) 

№	 SiO2	 TiO2	 Al2O3	 Fe2O3	 FeO	 MnO	 MgO	 CaO	 Na2O	 K2O	 P2O5	 H2O–	 ППП	 CO2	

910	 63.27	 0.75	 16.20	 3.29	 1.97	 0.04	 1.59	 0.57	 2.50	 2.95	 0.14	 1.65	 4.51	 0.15	
911	 64.67	 0.66	 14.75	 3.50	 1.28	 0.03 1.64 1.09 1.98 2.97 0.10	 2.80	 3.95 0.15
912	 64.56	 0.66	 15.56	 4.41	 1.03	 0.02 1.52 0.20 1.92 3.01 0.08	 2.37	 4.49 <0.06
913	 63.27	 0.67	 15.80	 3.69	 1.61	 0.04 1.68 0.49 2.07 2.92 0.11	 2.45	 5.09 0.13
914	 40.14	 0.58	 14.05	 4.47	 0.65	 0.56 1.93 14.31 0.71 0.94 0.11	 7.23	 3.79 10.32
915	 63.55	 0.66	 16.33	 4.19	 1.24	 0.04	 1.48	 0.04	 1.89	 2.80	 0.07	 2.16	 5.34	 0.09	

	
	

	
	
Т а б л и ц а 	6.	Содержание	токсичных	элементов	и	тяжелых	металлов		в	оползневых	отложениях		

о.	Сахалин	(Макаровский	район)	(ppm)	

T a b l e 	 6.	Concentration	of	toxic	elements	and	heavy	metals	in	landslide	deposits	in	the	Makarov	district,		
Sakhalin	Island	(ppm)	

№	образца	 S(общ.)	 F	 Cr	 Co	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	 As	 Zс	

910	 157	 811	 67	 12	 34	 53	 96	 18	 <3*	 8	
911	 170	 691	 68 11 32 38 107 15	 3.9 9
912	 141	 721	 67 8.0 36 46 126 21	 6.1 10
913	 241	 756	 64 5.2 33 39 117 19	 5.9 10
914	 124	 424	 12 9.0 27 16 99 16	 <3* 5
915	 179	 664	 61 13 29 35 224 22	 7.0 12
ПДК,	мг/кг		 160	 –	 100 – 85 55 100 32	 2
Кларк,	мг/кг		 470	 660	 83	 18	 58	 47	 83	 16	 1.7	 	

П р и м е ч а н и е.	<3*	–	концентрация	мышьяка	является	ниже	предела	обнаружения	методом	РФА	(менее	3	ppm).	

N o t e.	<3*	–	arsenic	concentration	less	than	3	ppm,	which	is	below	the	XRF	detection	limit. 
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Al2O3	–	14.75–16.33	%;	TiO2	 –	 0.66–0.75	%,	преобла‐
дание	 трехвалентного	 железа	 Fe2O3	 –	 3.29–4.47	 %		
и	 FeO	 –	 1.03–1.97	%;	 низкие	 содержания	 карбона‐
тов	MgO	–	1.48–1.68	%,	CaO	–	0.04–1.09	%,	СО2	–0.09–
0.15	%;	 содержание	щелочей	1.92–3.01	%;	 высокие	
значения	 гидратированной	 воды	 H2O–	 и	 ППП	 (по‐
тери	при	прокаливании	1000	°С)	свидетельствует	о	
присутствии	 воды	 в	 межмолекулярном	 простран‐
стве	и	кристаллической	решетке	 глинистых	мине‐
ралов.	Исключение	составляет	обр.	№	914,	для	ко‐
торого	 определено	высокое	 содержание	карбонат‐
ной	составляющей	CaO	–	14.31	%	и	CO2	–	10.32	%.	

По	 данным	 силикатного	 анализа	 были	 рассчи‐
таны	 геохимические	 коэффициенты	 –	 отношения	
породообразующих	 оксидов	 (формулы	 –	 см.	 табл.	
2).	В	данном	случае	распределение	коэффициентов	
–	 коэффициента	 зрелости	 Kz,	 карбонатности	 Kk,	
основного	 BA,	 кремнекислого	 Ki	 –	 показывает	 от‐
личие	 образца	 №	 914	 (рис.	 10)	 от	 остальных	
образцов	 выборки.	 По	 микроэлементному	 составу	
также	 наблюдаются	 отличия:	 минимальное	 со‐

держание	 фтора,	 хрома,	 меди	 (табл.	 6).	 Учитывая	
отличия	 обр.	 №	 914	 по	 минеральному	 и	 грану‐
лометрическому	 составу,	 можно	 предположить	
«привнос»	 этого	 грунта	 с	 другой	 территории,		
что	 подтверждает	 результат	 корреляционного	
анализа	 –	 дендрограмма	 кластерного	 анализа	 Q‐
типа	(рис.	11),	на	которой	показано	группирование	
образцов	 по	 «химическому	 критерию»:	 содержа‐
нию	 породообразующих	 оксидов,	 токсичных	 эле‐
ментов	 и	 тяжелых	 металлов.	 Образец	 №	 914	 за‐
нимает	 отдельное	 положение	 от	 группы	 исследу‐
емых	 глинистых	 грунтов,	 что	 подтверждается	 его	
низким	показателем	связи	с	этой	группой	(0.8).	

В	 связи	 с	 тем,	 что	 данные	 образцы	 оползневых	
отложений	 отнесены	 к	 группе	 техногеннопереме‐
щенных	 грунтов,	 для	 них	 были	 рассчитаны	 коэф‐
фициенты	 загрязнения	 Zс	 (табл.	 6).	 Согласно	 Сан‐
Пин	 2.1.7.1287‐03	 [Sanitary	 and	 Epidemiological	
Rules...,	2003],	большая	часть	исследуемых	образцов	
характеризуется	допустимой	категорией	загрязне‐
ния	(Zc<16).	
	

	
Рис.	 10.	 Соотношение	 геохимических	 коэф‐
фициентов	 в	 образцах	 оползневых	 отложе‐
ний	о.	Сахалин,	Макаровский	район.		
	
Fig.	 10.	 Ratios	 of	 geochemical	 coefficients	 for	
landslide	 samples	 from	 the	 Makarov	 district,	
Sakhalin	Island.	

	

	
	

	
	
	

	
	
Рис.	11.	Дендрограмма	кластерного	анализа	Q‐типа	–	группирование	образцов	оползневых	отложений	о.	Сахалин
по	химическому	составу.	
	
Fig.	11.	Q‐type	cluster	analysis	dendrogram.	Grouping	of	landslide	samples	from	the	Sakhalin	Island	by	chemical	composi‐
tion.	
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Сопоставление	 содержания	 токсичных	 элемен‐
тов	и	тяжелых	металлов	 с	их	кларковым	содержа‐
нием	в	земной	коре	оценивали	по	коэффициентам	
концентрации	 (Кс),	 которые	 представляют	 собой	
отношения	концентраций	S,	 F,	 Cr,	 Co,	Ni,	 Cu,	 Zn,	Pb		
и	 As	 к	 их	 кларковым	 значениям	 в	 земной	 коре	
(табл.	7)	[Voitkevich	et	al.,	1970].	

Во	 всех	 образцах	 значения	 кларков	 концентра‐
ции	(Кс)	S,	Cr,	Co	и	Ni	значительно	меньше	единицы	
(0.26–0.82),	 следовательно,	 содержания	 этих	 эле‐
ментов	 в	 грунтах	 являются	 пониженными.	 По		
значению	Кс	 Cu	 (0.34–0.98)	 в	 образцах	 концентра‐
ции	 меди	 также	 являются	 пониженными,	 за	 ис‐
ключением	образца	№	910	 (Кс	 >1.10	и	равен	1.13),		
в	 котором	 происходит	 ее	 относительное	 накоп‐
ление.	 Также	 наблюдается	 накопление	 свинца		
(Кс	 Pb=1.13–1.38),	 фтора	 (Кс	 F=1.15–1.23),	 цинка		
(Kс	Zn	1.16–2.70).	Для	образцов	№	911,	912,	913,	915	
характерна	 значительная	 аккумуляция	 мышьяка		
(Кс	As=2.29–4.12)	[Perel’man,	Kasimov,	1999].	Образец	
№	914	по	элементам	S,	F,	Cr,	Ni,	Cu,	As,	Pb	характе‐
ризуется	 наименьшими	 коэффициентами	 концен‐
траций	 и	 выглядит	 наиболее	 «экологически»	 бла‐
гополучным.	
	
	
6.	РЕЗУЛЬТАТЫ	
	

Проведенные	 исследования	 показали,	 что	 при	
интенсивном	 освоении	 территории	 (прокладке	
крупных	 линейных	 объектов)	 были	 существенно	
изменены	 ландшафты.	 Созданы	 крупные	 массивы	
техногенных	 грунтов,	 перемещенных	 в	 процессе	
строительства	 нефтегазопровода	 «Сахалин‐2»	 и	
других	 линейных	 объектов.	 Строительство	 по‐
влекло	за	собой	изменение	рельефа,	а	также	изме‐
нение	режима	поверхностного	и	подземного	стока	
в	исследуемом	районе.	Это	привело	к	созданию	ус‐
ловий	 для	 обводнения	 грунтов	 и	 изменению	 их	
физико‐механических	 свойств.	 Данные	 грунты		
ранее	находились	в	устойчивом	состоянии.	Однако	

с	 учетом	 их	 характеристик	 время	 полного	 раз‐
рушения	 обломков	 этих	 пород	 составляет	 от		
нескольких	 дней	 до	 одного	 года.	 Этот	 процесс		
резко	 ускоряется	 при	 их	 замачивании	 (выпадение	
дождей,	 снеготаяние).	 В	 водонасыщенном	 сос‐
тоянии	обломки	легко	размокают	и	превращаются	
в	 глинистую	 массу,	 которая	 начинает	 ползти	 по	
обнаженным	 склонам.	 Это	 обстоятельство	 под‐
тверждает	 факт,	 что	 при	 обводнении	 и	 последую‐
щем	размокании	этих	 грунтов	их	прочностные	ха‐
рактеристики	 падают	 почти	 до	 нуля,	 вследствие	
чего	 после	 смещения	 даже	 небольшого	 массива,	
склон	 обнажается,	 тем	 самым	 вовлекая	 в	 процесс	
все	новые	его	участки	и	процесс	оползнеобразова‐
ния	 возрастает	 лавинообразно.	 Однако	 сошедший	
оползень	 зачастую	 переходит	 в	 селевой	 поток,	 а	
сходящий	сель	эродирует	склон	долины	водотока	и	
вызывает	 активизацию	 оползней,	 которые	 насы‐
щают	 селевой	 поток	 грунтово‐древесной	 состав‐
ляющей.	И	в	таком	взаимодействии	дальность	вы‐
броса	 селей	 и	 оползней	 возрастает	 кратно.	 В	 ре‐
зультате,	 ранее	 не	 затронутые	 или	 малозатрону‐
тые	 этими	процессами	территории	оказываются	в	
опасной	зоне.	
	
	
7.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

По	 результатам	 проведенных	 исследований	
можно	сделать	следующие	выводы:	

1.	 Наличие	 большого	 количества	 техногенных,	
неоднородных	 по	 составу	 грунтов,	 находящихся	 в	
длительном	процессе	 самоуплотнения	и	включаю‐
щих	значительный	объем	глинистого	заполнителя,	
способствовало	 формированию	 в	 исследуемом	
районе	 потенциально	 неустойчивых	 оползневых	
массивов,	в	которых	переход	от	равновесной	фазы	
к	 активизации	 обуславливается	 изменением	 сте‐
пени	увлажненности	грунтов.		

2.	В	изученных	глинистых	техногенных	грунтах	
определено	 значительное	 количество	 глинистых	

Т а б л и ц а 	7.	Кларки	концентрации	(Кс)	S,	F,	Cr,	Co,	Ni,	Cu,	Zn,	Pb и	As в	исследуемых	грунтах	

T a b l e 	 7.	Concentration	clarks	(Кс)	of	S,	F,	Cr,	Co,	Ni,	Cu,	Zn,	Pb	and	As	in	the	studied	soils 

№	 Kс	S(общ.)	 Kс	F	 Kс	Cr	 Kс	Co	 Kс	Ni	 Kс	Cu	 Kс	Zn	 Kс	Pb	 Kс	As	

910	 0.33	 1.23	 0.81	 0.67	 0.59	 1.13	 1.16	 1.13	 *	
911	 0.36	 1.05 0.82	 0.61 0.55 0.81 1.29	 0.94	 2.29
912	 0.30	 1.09 0.81	 0.44 0.62 0.98 1.52	 1.31	 3.59
913	 0.51	 1.15 0.77	 0.29 0.57 0.83 1.41	 1.19	 3.47
914	 0.26	 0.64 0.14	 0.50 0.47 0.34 1.19	 1.00	 *
915	 0.38	 1.01	 0.73	 0.72	 0.50	 0.74	 2.70	 1.38	 4.12	

П р и м е ч а н и е.	*	–	концентрация	мышьяка	ниже	предела	обнаружения	методом	РФА	(менее	3	ppm).	

N o t e.	*	–	arsenic	concentration	less	than	3	ppm,	which	is	below	the	XRF	detection	limit. 
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минералов (20–36 %). Особенностью минерального 
состава этих грунтов является наличие смектитов, 
гидрослюды и смешанослойных минералов в гли-
нистой фракции, что объясняет способность грун-
тов к набуханию и резкому снижению прочностных 
свойств, разжижению и их переход в текучее состо-
яние с активизацией оползневых процессов. Плос-
кость скольжения таких оползней будет зависеть 
не столько от водоупоров, сколько от мощности 
техногенных грунтов. С учетом того, что в иссле-
дуемом районе имеются отвалы грунтов в неус-
тойчивом состоянии, объем которых превышает 
100 тыс. м3, формирование крупных оползней-по-
токов с большой дальностью пробега наблюдается 
фактически ежегодно. Оползневые отложения при 
попадании в русла водотоков обводняются и в 
дальнейшем трансформируются в сели, выходящие 
к автомобильной и железной дорогам, повреждают 
и блокируют проезд по ним, повреждают линии 
связи и угрожают объектам жизнеобеспечения в 
населенных пунктах. 

3. Проведенные исследования химического со-
става техногенных грунтов не выявили фактора 
техногенного загрязнения тяжелыми металлами и 
токсичными элементами, но отметили некоторое 

накопление мышьяка, фтора, цинка и свинца. При 
дальнейшем мониторинге рекомендуется продол-
жить исследования и выявить причину и источни-
ки аккумуляции элементов. 

4. Наличие образца грунта с характеристиками, 
значительно отличающимися от характеристик 
остальных образцов, дает основание предположить 
факт привноса какого-то количества грунтов с дру-
гой территории при строительных работах, напри-
мер отсыпке склонов или засыпке межтрубных 
пространств. С учетом того, что здесь продолжают 
развиваться эрозионные, суффозионные и ополз-
невые процессы, нужны дополнительные исследо-
вания на этом участке. 
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