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Л  и  т  е  р  а  т  у  р  а

Среди молодых экзогенных структур
на Русской плите выделяют эрозионные,
гравитационные и ледниковые. Эти струк-
туры оказывают наибольшее воздействие на
природно-антропогенные системы и поэто-
му создают проблемы в биосферном про-
странстве.

Проблема оврагов в ряде районов при-
обретает особое значение, поскольку рост их
размеров и числа значительно сокращает
посевные площади. Борьба с оврагами осо-
бенно на начальной стадии обычно не пред-
ставляет затруднений, но иногда перераста-
ет в большую и трудноразрешимую задачу.

Вторая  проблема – это  проблема карс-
та. Воронки и провалы, возникающие в ре-
зультате растворения известняков и гипсов,
часто сильно затрудняют возведение круп-
ных сооружений, мостов, дорог. Гравита-
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ционные структуры, оползни, реже обвалы
и оплывины широко распространены по бе-
регам рек и озер. Обычно они небольшого
размера. Протяженность оползней вдоль
берега реки, как правило, не превышает не-
скольких сотен метров, очень редко дости-
гая 1-2 км. В горизонтальном направлении
оползень может перемещаться на многие
сотни метров. Образующиеся складки и раз-
рывы при этом сложны, но не сопровож-
даются ни метаморфизмом, ни малейшим
изменением пород [3].

Третья геоэкологическая проблема Рус-
ской плиты – собственно суффозии. Суффо-
зии (suffosio – подкапывание) – выщелачи-
вание растворимых солей почвы, нарушение
микроагрегатной структуры грунтов и вымы-
вание в глубину нисходящими потоками
воды тончайших частиц горных пород, в
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дальнейшем также выносимых подземными
водами. Суффозия представляет собой ши-
роко распространенный и опасный для стро-
ительства экзогенный геологический про-
цесс [6]. В результате суффозионного разру-
шения горных пород ухудшаются их проч-
ностные и деформационные характеристи-
ки, увеличивается проницаемость. Когда ис-
пытавшие суффозионное разрушение поро-
ды находятся в зоне взаимодействия с ка-
ким-либо инженерным сооружением, это
может привести к его деформированию (фо-
тоснимок 1).

Еще более опасны такие суффозионные
проявления, как оползни, оседания и про-
валы, если они непосредственно контакти-
руют с неподготовленными к этому конст-
руктивными элементами зданий и сооруже-
ний. Применительно к суффозии можно го-
ворить о принципиальной возможности

если не всех, то большинства извест-
ных деформационных воздействий на
сооружения, возводимые в сложных
инженерно-геологических условиях
[4, 5].Суффозия вызывает оседание всей
вышележащей толщи с образованием
на поверхности замкнутых понижений
мелких либо более крупных. Суффо-
зионные понижения обычно характер-
ны для лессов и лессовидных грунтов.
Очень хорошо они дешифрируются на
аэрофотоснимках. В пределах изучен-
ной территории этот процесс наибо-
лее широко распространен в Республи-
ке Калмыкии.

Различают суффозию механиче-
скую и химическую. При механической
происходят разрыхление и вынос час-
тиц пород при движении грунтовых
вод к местам их разгрузки или к погло-
щающим воды трещинам подстилаю-
щей горной породы, а при химической
– выщелачивание и вынос из горной
породы легкорастворимых солей (схе-
ма). Этот процесс происходит как при
естественном, так и при искусствен-
ном изменении гидродинамических

условий (сезонные колебания уровня под-
земных вод, откачки, орошение и т. д.) [1].

Территория Нижнего Поволжья подраз-
деляется на различные районы по своеоб-
разию проявления суффозионных процес-
сов. Механическая суффозия преимуще-
ственно развита на денудационных равни-
нах Приволжской возвышенности (табл.1).

В пределах восточного склона Ергенин-
ской возвышенности, имеющего гребневид-
ную или плосковыпуклую форму водораз-
дельных пространств, суффозионные микро-
западины в основном воронкообразной фор-
мы узкой цепочкой протягиваются вдоль во-
дораздельных гряд. При этом диаметр воро-
нок 10-30 м, глубина 0,1-0,5 м, борта их по-
логие. Размываются они в бурых лессовид-
ных суглинках, мощность которых составля-
ет 4-5 м. Подстилающими породами явля-
ются пески ергенинской свиты.

Фотоснимок 1. Деформации жилого дома,
вызванные суффозией, отмечены стрелками
(Саратов, ул. Чапаева / Сакко и Ванцетти, 2008 г.)
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Увеличение площади распространения
суффозионных просадочных микрозападин
отмечается на самых высоких отметках во-
дораздела. Коэффициент пораженности суф-
фозионными процессами Ксф = 10-20, на
вершинах водоразделов – до 50.

Широко развиты суффозионные формы
в южной части возвышенности, как в пре-

делах водораздельных про-
странств, так и на склонах водо-
разделов между балками. Это
объясняется тем, что к югу лес-
совидные суглинки сменяются
типичными лессами. Суффози-
онные воронки здесь большей
частью мелкие глубиной 0,1-
0,3 м, диаметром от 5-10 до 20-
40 м. В местах резкого перепада
водораздельной поверхности
или склонов водораздела, оче-
видно, в местах наибольшей раз-
грузки грунтовых вод отмечают-
ся единичные западины диа-
метром 200-500 м и глубиной
0,5-1 м (фотоснимки 2, 3, 4, 5).

На западном более поло-
гом склоне Ергенинской возвы-

шенности суффозионные формы развиты
довольно широко, но по площади распреде-
лены неравномерно. В основном они наблю-
даются на более низких абсолютных от-
метках (100-120 м) плоских и плосковыпук-
лых водоразделов. Коэффициент суффозион-
ной пораженности 5-10 у основания водо-
раздельных поверхностей и 20-30 – на во-

Интенсивность образования  
поверхностных суффозионных проявлений,  

случаев в год/км2 
< 0,01 0,01 – 0,05 0,05 – 0,1 0,1 – 1 > 1 

Плотность поверхностных суффозионных проявлений,  
случаев/км2 

Максимальный  размер  
поверхностного суффозионного  

проявления в плане  
(средняя величина), м 

< 1 1 – 5 5 – 50 50 – 100 > 100 
< 3 1         

3 – 10   2       
10 – 20     3    

> 20       4   

1 – очень низкая опасность, не накладывающая ограничений на строительство; 
2 – низкая опасность, требующая незначительного удорожания строительства; 
3 – средняя опасность со значительным удорожанием строительства; 
4 – высокая опасность, делающая строительство проблематичным 

 

Таблица 1
Количественные критерии оценки существующей суффозионной опасности

для строительства объектов промышленного и гражданского назначения

Суффозия 

химическая механическая 

трещинная поровая подземная 
эрозия 

фильтрационное 
разрушение 

частичное полное 

Классификация суффозии по характеру
разрушения горных пород (по В.П. Хоменко)
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Фотоснимок 2. Суффозионная воронка в Кетченеровском районе Республики Калмыкии

Фотоснимок 3. Общий вид суффозионной воронки
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Фотоснимок 4. Суффозионная воронка в стенке водоотводного канала

Фотоснимок 5. Суффозионная воронка в Сарпинском районе Республики Калмыкии
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дораздельных грядах. Суффозионные фор-
мы отмечаются или в одиночку (западины),
или группируются на относительно неболь-
ших участках, или узкой прерывистой це-
почкой протягиваются вдоль водораздель-
ных гряд.

Наибольшие площади суффозионно-
просадочные процессы занимают на поло-
гих водораздельных склонах на юге Респуб-
лики Калмыкии в бассейне реки Восточный
Маныч. Размеры их составляют в диамет-
ре 20-30 м при глубине 0,3-0,5 м. Форма

микрозападин или округлая, или вытянутая
вниз по склону. Коэффициент суффозионной
пораженности составляет 10-20 на 1 км2. В
некоторых местах суффозионные впади-
ны сближаясь вниз по склону, вероятно,
способствуют формированию оползневых
тел.

В пределах Приволжской возвышенно-
сти суффозионные формы распространены
по площади неравномерно. В основном они
развиты в маломощном чехле элювиально-
делювиальных супесчано-суглинистых рых-
лых отложений [4].

На исследуемой площади проводилось
вертикальное электрическое зондирование
(ВЭЗ) в 20 точках, которые на местности
привязывались по профилям инженерно-
геологических скважин. Многообразие гео-
логических условий, характерных для зоны
распространения суффозионных процессов,

можно свести к сравнительно ограниченно-
му количеству геолого-геофизических усло-
вий, типичных для большей части подобных
зон на близкорасположенных участках
исследования. Возможность применения
электроразведки определялась разницей
удельного электрического сопротивления
(УЭС) между породами. Наиболее низкое
сопротивление имеют глины и супеси. На
поисковой стадии работ точки ВЭЗ распо-
лагались по редкой сети, расстояния между
ними были 100 м (табл.2).

Чтобы пред-
ставить, как рас-
пространяются
высокие сопро-
тивления на глу-
бину, проводи-
лись ВЭЗ. После
выполнения элек-
троразведочных
работ на наиболее
благоприятных
участках заклады-
вались скважины.
Район работ ока-
зался довольно

сложным для применения электроразвед-
ки из-за соотношения сопротивлений гор-
ных пород. На обследованной площади
получены кривые ВЭЗ различных типов: А,
АК – при небольшой глубине залегания,
а при более глубоком залегании типа – АА.
На начальных точках кривых ВЭЗ неред-
ко наблюдаются повышенные сопротив-
ления, обусловленные рыхлым поверхност-
ным слоем отложений небольшой мощнос-
ти (рис.1)

С учетом данных контрольных скважин
удалось установить основные закономерно-
сти изменения формы кривых ВЭЗ и вели-
чин сопротивления, соответствующих гор-
ным породам, характеризующимся теми или
иными литологическими особенностями,
получить ориентировочное представление
о предполагаемом геолого-литологическом
разрезе в соответствующих точках.

Горная порода Состояние горной породы УЭС, Ом · м 

почвенный слой сухое 100 – 500 

известняки маловлажное 1800 – 2200 

супеси твердое и пластичное 300 – 800 

глины твердое и мягкопластичное 5 – 15 

пески маловлажное 400 – 2000 

известняки  
с глиняным заполнителем 

заполнитель: 
твердый и мягкопластичный, 
текучепластичный и текучий 

 
100 – 270 
50 – 120 

Таблица 2
УЭС пород верхней части разреза (Республика Калмыкия)
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Установлены основные закономернос-
ти в форме графиков ВЭЗ:

супесчано-суглинистые отложения ха-
рактеризуются резким широким минимумом
с подъемами правой ветви, близким к 25-
30о (рис.1б);

содержащиеся в разрезе глинистые от-
ложения характеризуются искажениями на
кривых ВЭЗ минимальных сопротивлений
(рис.1а, 1в)

суффозионно-кавернозные участки ха-
рактеризуются на кривой ВЭЗ зонами с по-
вышенными значениями УЭС.

Невысокие сопротивления, зафиксиро-
ванные левой ветвью кривых зондирования,
– признак того, что здесь нет мощной толщи
супесчаных отложений, и это подтвержде-
но контрольными скважинами. На основа-
нии такого подхода к расшифровке кривых
зондирования более обоснованно дана
оценка перспективности площадей, изучен-
ных методами электроразведки.

На рис.2 четко зафиксирован борт суф-
фозионно-карстовой полости вблизи трас-
сы автострады Волгоград – Элиста на глу-
бине до 14 м. Кроме того, на радиолокаци-

Рис.1. Кривые ВЭЗ

Рис.2. Радиолокационная запись над суффозионно-карстовой полостью
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онной записи на глубине 15-18 м фиксиру-
ется аномальная зона, вероятнее всего, свя-
занная с цементной тампонажной смесью,
закачанной в эту полость.

На юге Волгоградской области на участ-
ках близкого залегания к поверхности карс-
тующихся известняковых пород карстовые
провальные воронки дают аналогичную кар-
тину мелко точечного рисунка на аэрофото-
снимках и различить их между собой без на-
земных полевых работ с бурением невоз-
можно. На водоразделах Волгоградского пра-
вобережья широко развиты овражные эро-
зионные формы рельефа. Несомненно, об-
разовались овраги в результате суффозион-
ных процессов. Во время ливней или обиль-
ного снеготаяния большие массы воды, по-
падая в небольшие полости над суффозион-
ными просадками, размывают их, образуя
под просевшей вместе с дерниной почвой
промоины, эрозионные рытвины, короткие
овражки.

В северо-западной части Саратовской
области в Ртищевском районе отмечаются
два участка проявлений суффозии – неглу-
боких западин диаметром 3-5 м. Первый –
на крайнем северо-западе, на водораздель-
ных склонах, сложенных желто-бурым по-
кровным суглинком, характеризуется неболь-
шим коэффициентом суффозионной пора-
женности 8,4 единицы на 1 км2. Второй –
на левобережье Хопра, в пределах эрозион-
ных останцов второй надпойменной терра-
сы, – с коэффициентом 2,3 на 1 км2. На ос-
тальной части территории Саратовского
правобережья суффозионные формы отме-
чаются реже на небольших площадях [2].

Воздействие человека на окружающую
среду имеет рельефообразующее значение,
возникает техногенный или антропогенный
рельеф. Особенно это воздействие прояв-
ляется в реках, озерах, водохранилищах и
подземных артезианских водах. Нередко
взаимодействие антропогенно-технических
систем и природных суффозионных процес-
сов может иметь катастрофические послед-
ствия. Образовавшийся в 1983 г. в г. Курга-

не суффозионный оползень [3], спровоци-
рованный утечками из водонесущих ком-
муникаций, вызвал разрушение жилого до-
ма и гибель людей. Так в поселке Цаган-Нур
Республики Калмыкии развитие суффозион-
ных процессов привело к обрушению котель-
ной. В районе Волгограда, в Соколовом
песчаном карьере развиваются оползни,
обусловленные суффозионными выносами
песка [7].

Саратовские суффозионные проваль-
ные полости на автомагистралях Саратова
вдоль похороненных оврагов нередко про-
воцируются системами водоподведения и
водоотведения, тепломагистралями. Так, на-
пример, из-за участившихся суффозионных
провалов в Смирновском ущелье и регуляр-
ном коррозионном разрушении теплома-
гистрали к областной больнице строители
вынуждены были забросить подземную ма-
гистраль и провести ее воздушным путем по
эстакаде.

Суффозии в Саратове обусловлены дву-
мя факторами: литологическими особеннос-
тями песчано-глинистых осадочных горных
пород – рыхлостью, растворимостью, и гид-
рогеологическими условиями. Приволжская
возвышенность представляет собой первый
водораздел для влажных североатлантиче-
ских ветров. Атмосферные осадки, выпадая
на склонах возвышенности в области пред-
восхождения, просачиваются через рыхлые
легкорастворимые песчано-глинистые оса-
дочные горные   породы и двигаются в сто-
рону Волгоградского водохранилища вдоль
овражных дрен Саратова (овраги, ущелья).
Этот процесс и приводит к образованию
многочисленных суффозий, причем неод-
нократно на одних и тех же местах.

По результатам полевых наблюдений в
Саратове, Сарпинском и Кетченеровском
районах Республики Калмыкии и лаборатор-
ных исследований состава лессовидных суг-
линков и лессов отмечено увеличение содер-
жания CaCO3 в породах с понижением ши-
роты (табл.3), разработаны практические ре-
комендации по изучению суффозионных
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процессов, объективной их интерпретации,
по геоэкологическому зонированию лессо-
вых пород, по строительству водоводных ка-
налов и гидромелиоративных систем в Рес-
публике Калмыкии и других регионах Ниж-
него Поволжья.

По данным проведенных исследований
сделаны выводы:

суффозионные процессы развиты пре-
имущественно в районах с засушливым кли-
матом в лессах и лессовидных суглинках, и
они происходят как при естественном, так и
при искусственном изменении гидродина-
мических условий (сезонные колебания

Содержание CaCO3 (%) №  
пробы Участок исследований 

в образцах среднее значение 

1 
2 
3 

Ртищево 
Ртищево 
Ртищево 

5,2 
4,6 
5,6 

5,1 

4 
5 
6 
7 

Степное 
Степное 
Степное 
Степное 

7,8 
7,3 
7,6 
9,8 

8,1 

8 
9 

10 

Узморье 
Узморье 
Узморье 

7,6 
9,2 
8,4 

8,4 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

Аршань-Зельмень 
Аршань-Зельмень 
Аршань-Зельмень 
Аршань-Зельмень 
Аршань-Зельмень 
Аршань-Зельмень 
Аршань-Зельмень 
Аршань-Зельмень 

9,8 
10,2 
11,4 
8,4 
13,2 
9,4 
12,8 
8,2 

10,4 

Таблица 3
Содержание CaCO3 на исследуемых участках

(данные "Приволж ТИСИЗ")

уровня подземных вод, от-
качки, орошение, дренирова-
ние и др.);

суффозионные пониже-
ния располагаются в основ-
ном на относительно ровной
поверхности водоразделов и
на участках резкого перегиба
водораздельных склонов, где
постоянно происходит раз-
грузка грунтовых вод;

суффозионные воронки
четко дешифрируются на аэро-
фотоснимках по мелкому то-
чечному рисунку в пределах
денудационных равнин При-
волжской и Ергенинской воз-
вышенностей. Степные блюд-
ца на аэрофотоснимках фикси-
руются в виде мелких или
крупных неясно расплывча-
тых темных пятен овальной
или несколько вытянутой фор-

мы, неравномерно расположенных на по-
верхности аккумулятивных морских равнин;

следует перекрывать места выноса час-
тиц горных пород фильтрационными "одея-
лами" (песчано-гравийными, щебневыми,
галечными и т. п.), возможно применение
искусственной цементации размываемых
горных пород;

техногенные системы (гидромелиора-
тивные, водонесущие, подземные коммуни-
кативные) провоцируют развитие суффозии.
Подтопление, нарушение гидродинамиче-
ского режима являются одной из причин
развития суффозии.

1. Аникеев А.В. Суффозия. Классификация процесса //Геоэкология. – 2006. – № 2. – С.155-155.
2. Тихвинский И.О. Оценка и прогноз устойчивости оползневых склонов. – М.: Наука, 1988.
3. Толмачев В.В., Троицкий Г.М., Хоменко В.П. Инженерно-строительное освоение закарсто-

ванных территорий. – М.: Стройиздат, 1986.
4. Толмачев В.В., Ройтер Ф. Инженерное карстоведение. – М.: Недра, 1990.
5. Трофимов В.Т., Красилова Н.С. Геодинамические критерии оценки состояния эколого-геоло-

гических условий //Геоэкология. – 2000. – № 3.

Л  и  т  е  р  а  т  у  р  а

Э К О Л О Г И Я



54

6. Хоменко В.П. Оценка суффозионной опасности //Промышленное и гражданское строитель-
ство. – 1996. – № 8.

7. Хоменко В.П. Закономерности и прогноз суффозионных процессов. – М.: ГЕОС, 2003.

Г И П О Т Е З Ы.  Д И С К У С С И И.  П Р О Б Л Е М Ы

В журнале "Недра Поволжья и Прикас-
пия" (2010, вып.61) опубликована статья
Я.А. Рихтера "Несколько замечаний по по-
воду одной гипотезы образования Прикас-
пийской впадины" [27]. В ней отмечается,
что развиваемые в последнее время некото-
рыми исследователями теоретические пози-
ции нередко  очень далеки и несовместимы.
Происходящая же дискуссия о генезисе При-
каспийской впадины сама по себе способ-
ствует продвижению знаний о геологии и
нефтегазоносности этого региона. В таком
плане главное внимание уделено одной из
сравнительно недавно появившихся работ,
где рассматривается механизм образования
Прикаспийской впадины [2]. В этой связи
предварительно необходимо остановиться
на двух аспектах.

Первый из них, обозначенный во вве-
дении статьи Я.А. Рихтером, но фактически
не обсуждаемый им, относится к нефтегазо-
носности недр. Здесь, пожалуй, наиболее
существенно то, насколько предлагаемые
модели формирования Прикаспийской впа-
дины влияют на реальное выявление неф-
тегазоносности и ее освоение. Как извест-
но, в Прикаспийской нефтегазоносной про-
винции (НГП) разрез осадочного чехла при-
нято подразделять прежде всего на подсо-
левой и надсолевой нефтегазоносные этажи
(НГЭ), разобщаемые кунгурским соленосным
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комплексом, который традиционно считает-
ся покрышкой, разделяющей изначально эти
НГЭ. Однако вследствие проявления соля-
ной тектоники в ряде случаев образовались
бессолевые мульды, где надсолевой НГЭ
практически непосредственно залегает на
подсолевом. Внутри каждого НГЭ выделя-
ются нефтегазоносные комплексы (НГК),
причем для девонско-артинской части раз-
реза подсолевого  НГЭ они выделены в ос-
новном по аналогии с более изученной Вол-
го-Уральской НГП [7]. Оценка потенциаль-
ных ресурсов жидких и газообразных угле-
водородов (УВ) в виде нефти, газа и конден-
сата обычно дается до глубины 7 км, при-
чем это относится и к надсолевому, и к под-
солевому НГЭ. Последний полностью или
почти полностью может быть вскрыт при
такой глубине скважин буквально в единич-
ных случаях, в частности, на Астраханском
своде. В отличие от него, например, по ре-
зультатам бурения на Гурьевском своде
(скв.П-3) сделан вывод, что при такой глу-
бине возможно реальное вскрытие только
верхнедевонских отложений [21]. Кстати, и
строение вскрытой здесь части разреза су-
щественно отличается от одновозрастных
отложений Астраханского свода с обособле-
нием в его пределах так называемой  карбо-
натной платформы. Тем не менее, несмотря
на явную фациальную изменчивость подсо-
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