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Рассматриваются результаты оценки технологи-
ческой безопасности и воздействий на окружающую
среду действующего и проектируемых заводов СПГ
на побережье дальневосточных морей. Показан высо-
кий уровень угроз водным биологическим ресурсам
при производстве дноуглубительных работ. Исполь-
зуемые модели для определения характера переноса и
осаждения взвешенных наносов не позволяют объек-
тивно оценить особенности осадконакопления дан-
ного типа в акваториях. Сделан вывод о необходи-
мости детальных исследований площадки завода
СПГ в зал. Де-Кастри на предмет исключения нали-
чия глубинной суффозии по вулканическим туфам с
образованием неоднородностей плотности и пустот.

The results of the assessment of technological safe-
ty and environmental impacts of existing and projected
LNG plants along the coastlinesof the Far Eastern seas
are considered. A high level of threats to aquatic biolog-
ical resources during dredging operations is shown. The
models, used to determine the nature of transport and
sedimentation of the suspended sediments, do not allow
us to make an unbiased assessment of the features of sed-
imentation of a given type in water areas. The conclu-
sion was drawn on the need for detailed studies of the
site of the LNG plant in the De-Kastri Gulf for the ex-
clusion of the presence of depth suffusion on volcanic
tuffs with the formation of non-homogeneities of densi-
ty and voids.
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Введение. Госуäарственная энерãети÷еская стратеãия пре-
äусìатривает наращивание äоëи России на ìировоì рынке
СПГ с 5 % в настоящее вреìя äо 12 % к 2035 ã. У÷итывая
тенäенöии развития рынка, это станет возìожныì за с÷ет
увеëи÷ения ìасøтабов произвоäства СПГ приìерно в 5 раз,
äо 55 ìëн т/ã [1]. Все крупные российские СПГ-проекты ори-
ентированы на экспорт, ÷то объективно повыøает уровенü
требований к экоëоãи÷еской безопасности проектов. Оäнако
спеöифика ãеопространственноãо поëожения объектов СПГ
существенно усëожняет эту заäа÷у. В первуþ о÷ереäü ре÷ü
иäет о тоì, ÷то завоäы СПГ распоëожены на побережüе, а
конструкöии, с которых произвоäится отãрузка, нахоäятся не-
посреäственно в высокоэнерãети÷еской береãовой зоне. Не ìе-
нее важен тот факт, ÷то в перспективе зна÷итеëüная ÷астü
проектов буäет реаëизовыватüся в высоких øиротах. В реãи-
онах, ãäе ìеханизìы ìорфоëитоäинаìики береãовой зоны
изу÷ены сëабо [2].

Объектоì äанноãо иссëеäования явëяþтся проекты заво-
äов СПГ, пëанируеìые к реаëизаöии. На приìере первоãо в
России построенноãо завоäа СПГ в заëиве Анива анаëизиру-
þтся экоëоãи÷еские риски строитеëüства в береãовой зоне.
Также в преäставëенной работе рассìотрены некоторые воп-
росы обоснования выбора безопасных пëощаäок äëя строи-
теëüства объектов инфраструктуры объектов СПГ.

Результаты и обсуждение

Первый в России завоä по произвоäству сжиженноãо при-
роäноãо ãаза (СПГ) построен в 2005—2009 ãã. на побережüе
заëива Анива в þжной ÷асти о-ва Сахаëин. Основные произ-
воäственные ìощности распоëожены на 10-ìетровой ìорс-
кой öокоëüной террасе. Морская ÷астü завоäа преäставëена
850-ìетровыì при÷аëоì отãрузки СПГ эстакаäноãо типа и
поäвоäныì нефтепровоäоì протяженностüþ 4,2 кì с терìи-
наëоì отãрузки нефти (рис. 1).

Дëя обеспе÷ения навиãаöионных ãëубин быëи провеäены
äноуãëубитеëüные работы в объеìе, превыøаþщеì 1,5 ìëн ì3.

Траäиöионные äëя побережий пробëеìы, связанные с
разруøениеì ìорских береãов, завоäу не уãрожаþт. Даже не-
сìотря на то ÷то за оäин øторì осени 2017 ã. быëо разруøено
4—7 ì береãовоãо уступа, сëоженноãо арãиëëитаìи.

Основные пробëеìы проекта связаны с возäействиеì на
воäные биоëоãи÷еские ресурсы (ВБР). В резуëüтате тоãо ÷то
особенности ìинераëüноãо состава извëекаеìых при äноуã-
ëубëении тверäых пороä (а это быëи в основноì разруøаеìые
аëевроëиты) не быëи у÷тены, пëощаäü ãубитеëüноãо возäейст-
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вия на äонные орãанизìы в резуëüтате перекры-
тия поверхности äна рыхëыìи осаäкаìи оказа-
ëасü в сотни раз выøе рас÷етной [3]. Факти÷ес-
кие äанные о äинаìике осаäков äиаìетраëüно
противопоëожны резуëüтатаì ìоäеëирования
осажäения и распреäеëения ãрунта в зоне äаì-
пинãа. Сëеäует также отìетитü, ÷то в районе äаì-
пинãа скорости те÷ений в приäонноì сëое не-
реäко äостиãаþт зна÷ений 23 сì/с [4], ÷то äает
возìожностü ìобиëизаöии и переноса боëее 40 %
сброøенноãо ãрунта.

Мониторинãовые работы, выпоëненные Саха-
ëинскиì нау÷но-иссëеäоватеëüскиì институтоì
рыбноãо хозяйства и океаноãрафии по соãëаøе-
ниþ с произвоäитеëеì äноуãëубитеëüных работ
коìпанией CTSD Ltd., неäостато÷но обоснованы
ìетоäи÷ески и поэтоìу вывоäы о естественной,
не связанной со сбросоì в заëив окоëо 2-х ìëн ì3

ãрунта, сìене поясноãо вертикаëüноãо распреäе-
ëения äонных сообществ ìозаи÷ныì распреäе-
ëениеì не преäставëяþтся äостато÷но обосно-
ванныìи [5, 6]. Посëеäние äанные ìониторинãо-
вых работ поäтвержäаþт проäоëжаþщееся äо сих
пор уãнетение äонных орãанизìов в заë. Анива.
Так, наприìер, совреìенное состояние ресурсов
приìорскоãо ãребеøка в заë. Анива ìожно обоз-
на÷итü оäниì сëовоì — äеãраäаöия [7]. Общая
биоìасса ãребеøка в заëиве в настоящее вреìя
нахоäится на уровне истори÷ескоãо ìиниìуìа.
С 2006 ã. еãо ÷исëенностü сократиëасü боëее ÷еì
в äва с поëовиной раза.

Матри÷ная ìатеìати÷еская ìоäеëü экоëоãо-
пëанирово÷ноãо реøения, позвоëяþщая ее авто-
раì утвержäатü об экоëоãи÷еской äопустиìости
выбора ìеста разìещения СПГ-Вëаäивосток, так-
же не у÷итывает особенности пороä, сëаãаþщих

поäвоäный береãовой скëон, и посëеäствия äина-
ìики оãроìных объеìов наносов аëеврито-пеëи-
товых фракöий, которые буäут сфорìированы в
резуëüтате äноуãëубëения и äаìпинãа ãрунта [8].

Иссëеäования, провеäенные наìи на поëу-
острове Лоìоносова в районе бухты Перевозной
Хасанскоãо района Приìорскоãо края, ãäе пëа-
нируется строитеëüство завоäа СПГ, показаëи,
÷то заëив Петра Веëикоãо обязатеëüно стоëкнет-
ся с поäобныì возäействиеì. На береãовоì скëо-
не, ãäе пëанируþтся строитеëüство отãрузо÷ноãо
терìинаëа и äноуãëубитеëüные работы, наìи бы-
ëи обнаружены ãëины, ëеãко разìокаеìые в ìор-
ской воäе (рис. 2).

Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то ìасøтабные
äноуãëубитеëüные работы опреäеëяþт основные
экоëоãи÷еские риски при строитеëüстве завоäов
СПГ на побережüе. В некоторых сëу÷аях äаже
äеëаþтся попытки уìенüøитü эти риски. Так,

Рис. 1. Завод СПГ «Пригородное» (фото автора)

Рис. 2. Глинистый бенч с 30 см пластом каменного угля. 

Валунная отмостка сформирована при размыве оползневых 

отложений в волноприбойной зоне (фото автора)
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наприìер, поëожение ìорскоãо терìинаëа отãруз-
ки завоäа СПГ Pacific Northwest в устüе р. Скины
(Британская Коëуìбия) пересìатриваëосü не-
скоëüко раз, ãëавныì образоì, с öеëüþ уìенü-
øения объеìа äноуãëубитеëüных работ. В саìоì
посëеäнеì варианте äноуãëубëение с выеìкой
790 000 ì3 ãрунта буäет выпоëнятüся на пëощаäи
окоëо 54 000 ì2. Авторы проекта утвержäаþт о
ìиниìаëüных возäействиях и рисках äëя окружа-
þщей среäы и биоты эстуарной зоны р. Скина.
Увы, также как и в первых äвух сëу÷аях тоëüко на
основе резуëüтатов ÷исëенноãо ìоäеëирования
[10]. А в ка÷естве поäтвержäения низкоãо уровня
энерãети÷еских параìетров береãовой зоны при-
воäится набëþäаеìая стабиëüностü отìеëи Фëо-
ра (Flora bank) (рис. 3).

К сожаëениþ, не все так просто. Литоäинаìи-
÷екий анаëиз äонных осаäков свиäетеëüствует о
высокой уязвиìости äанной береãовой ìорфоëи-
тосистеìы к ëþбыì возäействияì. Уникаëüный
тип осаäка, боëее ãрубый и ëу÷øе отсортирован-
ный, ÷еì ëþбые äруãие наносы, найäенные в ре-
ãионе, преäпоëаãает, ÷то проöессы, äействуþщие
на береã, весüìа спеöифи÷ны и препятствуþт
осажäениþ боëее ìеëких и пëохо сортированных
осаäков, которые бы зäесü набëþäаëисü в сëу÷ае
низкой энерãетики береãовой зоны [11].

Иссëеäования, провеäенные наìи в проëиве
Невеëüскоãо (Сахаëин—Материк), показаëи, ÷то
вäоëüбереãовые переìещения наносов в проëив-
ной систеìе в 10—20 раз превыøаþт рас÷етные
зна÷ения переноса осаäков по разëи÷ныì ìетоäи-
каì. Поäс÷ет объеìа наносов в аккуìуëятивной
форìе запоëнения вхоäящеãо уãëа посëе строи-
теëüства äаìбы в 1952 ã. äаë среäнеìноãоëетнþþ
скоростü накопëения наносов в 1,5 ìëн ì3 в ãоä,
÷то на поряäок выøе ìаксиìаëüных рас÷етных
зна÷ений [12]. Сëеäует отìетитü, ÷то в проекте

Pacific Northwest вообще не рассìатриваþтся
возìожные изìенения ëитоäинаìи÷еской ситуа-
öии в резуëüтате перестройки äонноãо реëüефа,
прибрежной öиркуëяöии и äопоëнитеëüных объ-
еìов тверäоãо стока с наруøенных назеìныì тру-
бопровоäоì у÷астков. Что весüìа неäаëüновиä-
но в усëовиях øестиìетровых приëивов и соот-
ветствуþщих скоростей те÷ений. Кроìе тоãо, в
районе острова Китсон (Kitson Island) в береãовоì
уступе наìи быëи обнаружены ëеãко разруøае-
ìые в ìорской воäе аëевроëиты. Можно преäпо-
ëожитü возìожностü их нахожäения и в зоне äно-
уãëубëения.

Иноãо свойства ситуаöия с проектоì завоäа
СПГ в районе поëуострова Кëыкова (Де-Кастри).
В береãовоì уступе сопреäеëüноãо у÷астка, на
пëощаäке нефтеотãрузо÷ноãо терìинаëа Де-Кас-
три трубопровоäной систеìы Сахаëин-ìатерик
ранее наìи быëи обнаружены воäопроявëения,
свиäетеëüствуþщие о ãëубинной суффозии по
вуëкани÷ескиì туфаì с образованиеì неоäно-
роäностей пëотности и пустот [13]. Кроìе тоãо, в
2-х набëþäатеëüных скважинах на территории
терìинаëа отìе÷аëосü изìенение состава поäзеì-
ных воä в раìках приëиво-отëивных öикëов. Гëу-
бинная суффозия относится к катеãории опасных
ãеоëоãи÷еских проöессов, привоäящих к осëабëе-
ниþ пороä в основании сооружений и коììуни-
каöий. Район нахоäится в äевятибаëëüной сейс-
ìоактивной зоне и при сейсìособытиях наãрузки
на ãрунты вырастаþт на поряäки. У÷итывая, ÷то
на территории терìинаëа ìожет оäновреìенно
нахоäитüся окоëо äвухсот тыся÷ тонн нефти, при-
ìерно стоëüко же, скоëüко в пе÷аëüно известноì
танкере Exxon Valdez, посëеäствия äëя биоты Та-
тарскоãо проëива и сопреäеëüных акваторий в
сëу÷ае аварии ìоãут бытü катастрофи÷ескиìи. Ис-
хоäя из выøеуказанных соображений, наìи быë

Рис. 3. Отмель Флора (Flora bank) во время прилива. На переднем плане о. Китсон Айлет, на заднем плане о. Лилу 

(фото автора)
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иссëеäован береãовой уступ, оãрани÷иваþщий с
þãа и востока пëощаäку пëанируеìоãо строи-
теëüства завоäа СПГ и приëеãаþщие территории.

Совреìенный ãеоëоãо-ãеоìорфоëоãи÷еский
обëик у÷астка опреäеëен форìированиеì в ìио-
öене серий эффузивных образований и посëеäу-
þщей их экзоãенной переработкой. За посëеäние
6 тыс. ëет в резуëüтате разруøения береãовоãо ус-
тупа высотой äо 160 ì сфорìироваëся бен÷ øи-
риной äо 100 ì.

Выявëение воäопроявëений по туфаì, кон-
тактаì и äизъþнктиваì, явëяþщихся инäикато-
раìи возìожной суффозии по этиì зонаì, вкëþ-
÷аëо изу÷ение ãиäроãеоëоãи÷еских характеристик
вìещаþщих пороä, составëение 3D-ìоäеëей и
ортофотопëанов береãовоãо уступа с фиксаöией
и опреäеëениеì параìетров выхоäов поäзеìных
воä. Поäзеìные воäы, по типу фиëüтраöионной
среäы явëяþтся пëастово-трещинныìи в верх-
ней, наибоëее трещиноватой зоне и трещинно-
жиëüныìи в зонах тектони÷еских наруøений.
Обе выøеописанных воäоносных тоëщи на äан-
ной территории иìеþт теснуþ ãиäравëи÷ескуþ
взаиìосвязü и характеризуþтся общей уровенной
поверхностüþ. Анаëиз уровней поäзеìных воä
показаë äве зна÷иìых аноìаëии распреäеëения,
но в öеëоì, ãëубина заëеãания уровня уìенüøа-
ется в соответствии с понижениеì реëüефа, а
ìаксиìаëüный ãраäиент набëþäается по ìере
прибëижения к береãовоìу уступу.

Ортофотопëаны береãовоãо уступа строиëисü
в ПО Agisoft Photoscan посреäствоì проеöирова-
ния набора назеìных фотосниìков, выпоëнен-
ных при поìощи каìеры SONY NEX, на верти-
каëüные пëоскости, распоëоженные параëëеëüно
уступу. Дëя поëу÷ения корректной ортофотопро-
екöии провоäиëасü фотоãраììетри÷еская рекон-
струкöия 3D-ìоäеëи уступа. Среäнее разреøение

фотосниìков 2,64 сì/пикс. На÷аëüная каëибров-
ка каìеры провоäиëасü встроенныìи среäстваìи
ПО Agisoft Lens. Затеì провоäиëасü увязка фото-
сниìков и вы÷исëение коорäинат öентров фото-
ãрафирования посреäствоì построения разрежен-
ноãо обëака. Всеãо расс÷итано 5 ìëн связуþщих
то÷ек. Моäеëü искажений объектива уто÷няëасü
по распознанныì связуþщиì то÷каì, которые
быëи зареãистрированы не ìенее ÷еì на 3 сниì-
ках. Затеì строиëосü пëотное обëако то÷ек, все-
ãо 62 ìëн то÷ек. Из пëотноãо обëака то÷ек быëа
сфорìирована поëиãонаëüная ìоäеëü, которая
испоëüзоваëасü äëя поëу÷ения ортофотопëанов.
Моäеëü привязываëасü к ìестности посреäствоì
распоëоженных на уступе 18 ìаркеров, äëя кото-
рых быëи опреäеëены коорäинаты и высота. Раз-
реøение проекöий составиëо 5 сì/пиксеëü. Суì-
ìарная äëина изу÷енноãо береãовоãо уступа пре-
высиëа 5000 ì.

Непосреäственно в преäеëах пëощаäки на-
ìе÷аеìой äеятеëüности в резуëüтате анаëиза ìо-
äеëей и ортофотопëанов обнаружено 7 воäопро-
явëений в виäе увëажненных пятен разìероì в
нескоëüко ìетров. За преäеëаìи пëощаäки наìе-
÷аеìой äеятеëüности в периоä набëþäений раз-
ãрузка поäзеìных воä осуществëяëасü как по
контактно трещинныì зонаì, так и по туфаì.
Установëено боëее 30 зон с воäопроявëенияìи
по всей высоте береãовоãо уступа. Сëеäует отìе-
титü, ÷то поäножия береãовоãо уступа сток в пе-
риоä поëевых набëþäений не äостиãаë и при по-
ëевоì обсëеäовании воäопроявëения не быëи ус-
тановëены.

Выпоëненные работы позвоëиëи äостато÷но
поëно преäставитü ãеоëоãи÷еское строение бере-
ãовоãо уступа и соответственно пëощаäки наìе-
÷аеìоãо завоäа СПГ. Пересëаиваþщиеся туфы и
анäезито-базаëüты, набëþäаеìые в разрезе бере-
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Рис. 4. Ортофотоплан берегового уступа м. Алексеева зал. Де-Кастри
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ãовоãо уступа, иìеþт ìощностü 2—12 ì и суб-
ãоризонтаëüное заëеãание с незна÷итеëüныì па-
äениеì в сторону ìоря. На рис. 4 в сëое туфов
(интерваë высот 30—40 ì) от÷етëиво виäны эро-
зионные ãроты, образованные выхоäаìи поäзеì-
ных воä.

Кроìе тоãо, быëи опреäеëены ìорфоìетри-
÷еские параìетры береãовоãо уступа и коëëþви-
аëüно-проëþвиаëüных конусов и äерупöия у поä-
ножия. Опреäеëение возраста обваëüно-осыпных
форì на основе анаëиза ìатериаëов äистанöион-
ноãо зонäирования и характера раститеëüности
позвоëиëи оöенитü осреäненные скорости раз-
руøения береãовоãо уступа, которые ìоãут äо-
стиãатü 7 ì в ãоä. Сëеäует отìетитü, ÷то поëу-
÷енные скорости разруøения береãа установëены
на у÷астках выхоäа в зону прибоя береãовоãо ус-
тупа с ëеãко разруøаеìыìи ãеоëоãи÷ескиìи коì-
пëексаìи, ëибо äезинтеãрированныìи коìпëек-
саìи ãорных пороä äизъþнктивных зон.

Заключение

Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то основные эко-
ëоãи÷еские риски при строитеëüстве завоäов СПГ
на побережüе опреäеëяþт ìасøтабные äноуãëу-
битеëüные работы. Анаëиз перестроек прибреж-
но-ìорских экосистеì при изìенениях усëовий
воäообìена и осаäконакопëения засëуживает бо-
ëее серüезных поäхоäов при оöенке возäействия
проектов на окружаþщуþ среäу.

При пëанировании äеятеëüности на побе-
режüе хоëоäных ìорей сëеäует обратитü саìое
пристаëüное вниìание на спеöифику абразион-
но-аккуìуëятивных береãовых проöессов субарк-
ти÷ескоãо и аркти÷ескоãо типа. Перспективы в
этоì направëении открываþт выявëенные äе-

форìаöии поäвоäноãо реëüефа поä припайныìи
ëüäаìи и увеëи÷ение крутизны верхней ÷асти бе-
реãовоãо профиëя при форìировании наëеäи, а
также установëенный наìи факт существенноãо
ухуäøения воëноãасящих свойств пëяжевых от-
ëожений при их проìерзании.

Опыт оöенки инженерно-ãеоëоãи÷еской безо-
пасности объектов инфраструктуры завоäов СПГ
в сëожных усëовиях побережüя с вуëканоãенно-
осаäо÷ныìи коìпëексаìи ãорных пороä показаë.

1. Инженерно-ãеоëоãи÷еское бурение äо ко-
ренных пороä в сëу÷ае пересëаивания ìоноëит-
ных анäезито-базаëüтов и «сëабых» туфов не
иìеет сìысëа, так как ìощностü «коренноãо ос-
нования», äостиãнутоãо посëе прохоäки скëоно-
вых отëожений и эëþвия, ìожет äостиãатü всеãо
1—2 ì.

2. Поäповерхностная суффозия по туфаì и их
контактаì существенно осëабëяет про÷ностные
характеристики вуëканоãенно-осаäо÷ноãо ãорно-
ãо ìассива. В ка÷естве экспресс-инäикатора этих
опасных ãеоëоãи÷еских явëений ìожет сëужитü
наëи÷ие выхоäов поäзеìных воä с высокой сте-
пенüþ ìинераëизаöии. В сëу÷ае Де-Кастри ìи-
нераëизаöия воäопроявëений быëа в 2—4 раза
выøе ìинераëизаöии воäы в устüе рек.

3. Скорости отступания сëожнопостроенноãо
береãовоãо уступа неëüзя оöениватü по репераì
в базаëüных коренных пороäах, так как разруøе-
ние иäет иìенно по осëабëенныì зонаì, а также
при обруøении крупных бëоков ãорных пороä
из-за форìирования воëноприбойных ниø в
быстроразруøаеìых туфах. Отступание бровки
береãовоãо уступа, выработанноãо в вуëканоãен-
но-осаäо÷ных пороäах, в этих усëовиях ìожет
äостиãатü нескоëüких ìетров в ãоä.
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