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ВЗАИМООБУСЛОВЛЕННЫЕ ВЛИЯНИЯ ПРИРОДНЫХ  

И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ НА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  

И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  

ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ 

 

Аннотация. Представлена оценка взаимообусловленного влияния 

тектонических и техногенных факторов на устойчивость природных 

и инженерных объектов Беларуси. Исследования базируются на ме-

тодах повторных геодезических измерений, дистанционного зондиро-

вания, сейсмологических и  геолого-геофизических данных, теории де-

формации сплошных сред, ГИС технологиях.  Показано, что на всех 

исследуемых объектах наблюдается взаимообусловленное влияние 

геодинамики и техногенеза на окружающую среду. 

Ключевые слова: геодинамика, техногенез, повторные геодезические 

измерения, дистанционное зондирование, экология, инженерные со-

оружения. 
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THE INTERDEPENDENT INFLUENCE OF NATURAL  

AND ANTHROPOGENIC FACTORS ON THE GEOECOLOGICAL  

AND ENGINEERING-GEOLOGICAL PROCESSES  

IN THE TERRITORY OF BELARUS 

 

Abstract: The assessment of the interdependent influence of tectonic and 

technogenic factors on the stability of natural and engineering objects of 

Belarus is presented. The studies are based on the methods of repeated ge-

odetic measurements, remote sensing, seismological, geological and geo-

physical data, the theory of deformation of continuous media, and GIS 

technologies. It is shown that the interdependent influence of geodynamics 

and technogenesis on the environment is observed on all the studied objects. 

Keywords: geodynamics, technogenesis, repeated geodetic measurements, 

remote sensing, ecology, engineering structures. 
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Введение. Известно, что геодинамика и техногенез – два основ-

ных фактора, которые влияют на ландшафт Земли и отвечают за эко-

логическую безопасность. На развитие естественных геологических 

процессов с каждым годом все активнее накладывается антропогенное 

вмешательство, в результате которого на поверхности Земли увеличи-

вается число техногенных форм рельефа. Свежим примером может 

служить обрушение сопки в районе Бурейской ГЭС в Хабаровском 

крае. 

В то же время, ряд техногенных объектов, например, горнодо-

бывающие шахты будут априори находиться в зонах влияния тектони-

ческих разломов, так как месторождения полезных ископаемых, как 

правило, приурочены к этим разломам. Эксплуатация же месторожде-

ний будет усиливать сейсмотектоническую активность района. Факты 

показывают, что техногенные влияния на тектонически-активных уча-

стках земной поверхности могут увеличить геологическую опасность 

до уровня катастрофы [1]. 

Если факты реагирования окружающей среды на внешние и 

внутренние воздействия установлены [26], то последствия этого реа-

гирования изучены слабо. Велика вероятность того, что техногенные 

воздействия не только изменят природные геологические процессы, но 

и вызовут новые, не характерные для конкретной территории, инже-

нерно-геологические процессы, как правило, нелинейные, сложно про-

гнозируемые и отрицательно воздействующие на экологические про-

цессы. Современный уровень изученности проблемы взаимообуслов-

ленного влияния тектонических и техногенных факторов на состояние 

земной коры, скорее, следует отнести к этапу накопления эксперимен-

тальных данных и началу разработок математических алгоритмов, 

учитывающих совокупные влияния.  

В Беларуси вопросам инженерной геодинамики и геологии уде-

ляется значительное внимание. К современному этапу исследований 

(начиная с 1991 г.) ее территория полностью покрыта геологической 

съемкой 1:200 000 масштаба, а районы крупных промышленных горо-

дов – 1:50 000 масштаба. Для этого этапа характерны [78] повышен-

ное внимание инженеров-геологов к эколого-геологическим пробле-

мам (в том числе в связи с аварией на Чернобыльской АЭС), а также 

совершенствование технологий инженерно-геологических исследова-

ний путем привлечения метода повторных геодезических измерений, 

внедрения спутникового дистанционного зондирования Земли, беспи-

лотных съемочных аппаратов, ГИС-технологий и т. д.  

В Беларуси взаимообусловленность техногенных и тектониче-

ских влияний максимально ярко проявляется на территории активно 
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эксплуатируемого с 1961 г. Старобинского месторождения, а также на 

таких энергоемких объектах как каскад ГЭС на реке Западной Двине, 

магистральные трубопроводы (МТ), Белорусская АЭС. На некоторых 

из них созданы геодинамические полигоны (ГДП). Остановимся под-

робнее на первых трех из перечисленных объектов.  

Старобинское месторождение – крупнейшее месторождение 

калийных солей – расположено в северо-западной части тектонически-

активной структуры – Припятский прогиб. В структурном отношении 

оно приурочено к Старобинской центриклинали, центральное место в 

которой занимает Стоходско-Могилевский  разлом. Оно контролиру-

ется также глубинными тектоническими разломами, показанными на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение тектонических разломов в районе Старобинского  

месторождения [9] и предлагаемая схема геодинамического полигона в виде 

треугольников (зеленым обозначены геодезические построения 1-ого уровня, 

синим – геодезические построения 2-го уровня). Тектонические разломы, от-

ветственные за вероятные сейсмические события: 1 – Северо-Припятский;  

2 – Стоходско-Могилевский; 3 – Ляховичский; 4 –  Речицкий; 5 – Червоносло-

бодско-Малодушинский 
 

Оценкой возможного влияния последствий его эксплуатации на 

тектонику района занималось большое число исследователей. Анализ 

космофотоматериалов на территорию этого месторождения [10] свиде-

тельствует об активизации дизъюктивов по их проявлениям в системе 

линеаментов. Современная геодинамика Старобинского месторожде-

ния [8, 11] характеризуется сложным тектоническим строением; про-

явлением разломов, как в кристаллическом фундаменте, так и в соле-

носной толще, относительно высокой сейсмичностью, развитием газо-
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динамических явлений и техногенными изменениями ландшафта. 

Многолетняя эксплуатация месторождения привела  к сложной эколо-

гической ситуации в районе, вызванной засолением почв и подземной 

гидросферы, трансформацией рельефа земной поверхности, активиза-

цией сейсмотектонических процессов и другими изменениями геоло-

гической среды. 

Недостатком этих исследований, на наш взгляд, является слабое 

использование возможностей метода повторных геодезических изме-

рений, которые на данном месторождении ведутся практически в пре-

делах подрабатываемых территорий, почти не затрагивая тектониче-

ские разломы, ответственные за возможные сейсмические катастрофы.  

Согласно карте проявления сейсмотектонических процессов на терри-

тории Беларуси [12] максимальная концентрация землетрясений на-

блюдается в районе Солигорска. Эпицентры землетрясений приуроче-

ны к указанным тектоническим разломам, особенно за период экс-

плуатации месторождения. 

Грамотно поставленные повторные геодезические измерения, 

дополненные геолого-геофизическими, сейсмологическими исследо-

ваниями и данными дистанционного зондирования, позволят зафикси-

ровать деформации объекта, вызванные как тектоническими фактора-

ми, так и совокупностью различных воздействий.  

На территорию Старобинского месторождения предлагается 

выполнить структурное дешифрирование материалов аэрокосмических 

съемок (МАКС), составить космоструктурную карту по данным струк-

турного дешифрирования материалов аэрокосмических съемок, срав-

нить с результатами геологической съемки предыдущих лет, а также 

организовать ГДП «Старобин» [13] (рис. 1). 

Магистральные нефтепроводы РБ. К настоящему времени 

известно много фактов приуроченности аварий на МТ к зонам повы-

шенной геодинамической активности. Так установлено, что практиче-

ски все чрезвычайные ситуации природного и природно-техногенного 

характера на нефтегазопроводах в Приуралье происходят в пределах 

таких зон. Аналогичный вывод сделан многими авторами на основе 

аэрокосмогеологических исследований практически во всех нефтега-

зоносных регионах России [2, 3]. 

Выполненные нами исследования [6] расположения аварий на 

МНТ Беларуси показали, что в более чем 70 % случаев они приуроче-

ны к активным тектоническим структурам. Наблюдается явная корре-

ляция между числом аварий, положением тектонических разломов и 

их активностью: на участке МНТ Полоцк – Браслав протяженностью  

100 км, расположенного в активном Полоцко – Курземском поясе тек-
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тонических разломов, в исследуемый период произошло 10 аварий; на 

участке Полоцк – Унеча (Витебская и Могилевская мульды, спокой-

ные тектонические структуры), 450 км – 3 аварии; Унеча – Восточный 

край Припятского прогиба (район Гомеля), 166 км – 7 аварий; Припят-

ский прогиб, активная тектоническая структура, 330 км – 44 аварии; 

Западный край Припятского прогиба Полесская седловина – Кобрин, 

210 км – 22 аварии. 

На наш взгляд, данную статистику нельзя игнорировать и ис-

следования по обозначению опасных геологических участков МТ на 

территории РБ необходимо активизировать. В настоящее время этой 

проблеме уделяется недостаточное внимание, что связано со сложно-

стью разработки алгоритмов, учитывающих влияние совокупных фак-

торов на устойчивость трубопроводов. В научно-технических работах 

обращается, в основном, внимание на совершенствование гидравличе-

ских, тепловых и других «механических» расчетов; каждое влияние 

рассматривается отдельно [14, 15]. 

На наш взгляд, выходом из сложившейся ситуации может по-

служить постановка повторных геодезических измерений по деформа-

ционным маркам, установленным в местах частых аварий на трубо-

проводе. Это позволит определить величины изменения положения 

трубопровода от его проектного положения, вызванного всем ком-

плексом воздействий, так как сила и слабость геодезических измере-

ний как раз и состоит в том, что они фиксируют пространственное из-

менение положения объекта в результате совокупности воздействий, а 

не отдельных факторов.  

Расчет напряженно-деформированного состояния трубопровода 

и его изменений во времени, на наш взгляд, можно выполнить через 

абсолютную величину изгибающего момента М0 трубы по результатам 

геодезических измерений (рис. 2), где Yi – отклонения  положения тру-

бопровода от проектного, полученные из нивелирования, на деформа-

ционных марках, закрепленных на трубе.  

Абсолютную величину изгибающегося момента М0 находим по 

одной из экспериментальных формул 

,
64
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  ,                    (1) 

где EI – жесткость трубопровода на изгиб; g – сила тяжести трубопро-

вода, отнесенная к единице его длины; Yi – высотные смещения трубо-

провода, полученные по результатам нивелирования. 
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Рис. 2. Изгиб трубопровода по вертикали, измеренный нивелирным методом, 

как иллюстрация к расчету напряжений трубопровода вследствие этого изгиба 
 

Модуль упругости Е для стали применяется равным 2,110
5
 Мпа, 

а момент инерции поперечного сечения трубопровода I находится по 

формуле 

8

3dD
I


 ,                                              (2) 

где D – диаметр трубопровода; d – толщина стенки трубопровода. 

Величину g находим по формуле 

Ddg  ,                                                   (3) 

где    – удельный вес стали. 

Найдя величину изгибающего момента М0, находим далее зна-

чение напряжений изгиба по формуле 

dD

M
2

0
0

4


   .                                                 (4) 

Оптимальное значение расстояния h для расчетов принимается 

равным 12D, 20D, 22D. 

Если объем предварительной информации связать не с длиной 

линейного сооружения, а с предварительным нахождением точек пере-

гиба оси трубопровода, то число измерений можно уменьшить. Конеч-

но, формулы (1) и методику их применения для определения НДС тру-

бопровода по данным геодезических измерений необходимо исследо-

вать, чтобы довести до практического применения, но наличие рацио-

нального зерна в данном предложении не вызывает сомнения.   

Гидроэлектростанции (ГЭС) В работе рассмотрен каскад 

ГЭС на реке Западной Двине, возводимый в период с 1930-х годов по 

настоящее время. Все входящие в указанный каскад гидроэлектро-

станции расположены на одной реке и принадлежат к одной активной 

тектонической структуре: Полоцко-Курземскому поясу тектонических 
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разломов (рис. 3), то есть геодинамика и техногенез здесь также взаи-

мосвязаны. 
 

 

Рис. 3. Полоцко – Курземский пояс тектонических разломов и расположение 

каскада ГЭС (Рижская (с 1974 г.), Кегумская (с 1940 г.), Плявиньская 

(с 1966 г.), Верхнедвинская (проект), Полоцкая (с 2018 г.), Бешенковичская 

(проект), Витебская (с 2018 г.) на реке Западной Двине. Тектонические 

разломы даны по работе [16] 
 

Статистика сейсмической активности в районе Латвийских ГЭС 

за последние 50 лет свидетельствует, что здесь происходили землетря-

сения до 6 баллов по шкале Рихтера. В результате исследований, вы-

полненных нашим университетом и организациями НАНБ, установле-

но, что Полоцкая ГЭС расположена в зоне влияния тектонических раз-

ломов (Полоцкого, Чашникского и Туровлянского). На площадке ее 

строительства присутствует сейсмическая опасность от возникновения 

местных небольших, а также сильных землетрясений других регионов; 

на устойчивость сооружений могут неблагоприятно повлиять и ослаб-

ленные грунты тектонических разломов, где максимально проявляют-

ся деформации как тектонического происхождения, так и вследствие 

действия сезонных и технологических факторов; рекомендуемый уро-

вень сейсмостойкости – 7 баллов. 

В рамках НИР в 2014 г. Полоцкий университет создал ГДП 

«Полоцкая ГЭС» по мониторингу указанных разломов (рис. 4), на ко-

тором выполнено 3 цикла высокоточных спутниковых ГНСС наблю-

дений (2014, 2015, 2017 гг.). По результатам этих измерений вычисле-

ны [17] параметры горизонтальных деформаций земной коры (разно-
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сти сторон, векторы горизонтальных смещений; компоненты дефор-

мации) и выполнена интерпретация с привлечением данных о возведе-

нии плотины, сооружений ГЭС и режиме заполнения водохранилища. 

По возможности, также учтено, что практически параллельно с Полоц-

кой ГЭС возводилась в 99 км выше по течению реки Витебская ГЭС 

проектной мощности 40 МВт, введенная в эксплуатацию летом 2017 г., 

через месяц после Полоцкой. 

 

 

 

Рис. 4. Схема геодезической сети ГДП «Полоцкая ГЭС»  

и тектонические разломы 

  пункты и стороны сети ГДП, отнаблюденные в 2014, 2015, 2017 

гг.;   пункты и стороны сети ГДП, отнаблюденные в 2015, 2017 гг.; 

    Полоцкая ГЭС;  тектонические разломы:   Полоцкий;  

  Чашникский;   Туровлянский 
 

Анализ распределения параметров деформаций на ГДП «По-

лоцкая ГЭС» показал, что они не только связаны с технологическим 
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циклом строительства и введением в эксплуатацию Полоцкой электро-

станции, но и распространяются на значительные территории от нее, 

охватывая все тектонические разломы, в зоне влияния которых она 

находится. Не исключено, что наблюдаемые деформации в какой-то 

степени коррелируются и с возведением Витебской ГЭС.  

Заключение. Проведенные исследования убедительно свиде-

тельствуют, что техногенные процессы с каждым годом все глубже 

накладываются на естественные геологические процессы, и это антро-

погенное вмешательство в подавляющем большинстве случаев сказы-

вается отрицательно на экологии  окружающей среды, что следует из 

выводов по каждому из объектов:  

1.  Многолетняя эксплуатация Старобинского месторождения 

привела к сложной экологической ситуации в районе. Крайне жела-

тельно усилить исследования геодинамических процессов и техногене-

за на его территории путем создания современного ГДП с постановкой 

согласованных исследований всех наук о Земле. Выполнение разроз-

ненных исследований является крайне неэффективным; 

2. Деформации земной поверхности на ГДП «Полоцкая ГЭС» 
коррелируются с технологическими этапами возведения гидроэлектро-

станции и охватывают все тектонические разломы, в зоне влияния ко-

торых она расположена. В районе каскада ГЭС на реке Западной Дви-

не желательно организовать мониторинговую геодинамическую сеть;  

3. На аварийно-опасных участках МТ следует организовать 

мониторинговые геодезические измерения с выходом на расчеты НДС 

линейной части трубопровода, обусловленного совокупным влиянием 

тектонических и техногенных факторов; 

4. Рекомендуется более широкое использование материалов 

дистанционного зондирования и ГИС технологий.  
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О РАСЧЕТЕ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ  

ИСТОЧНИКОВ АНОМАЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА  

В СЛОИСТОЙ СРЕДЕ. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

 

Аннотация. В работе приведены результаты численных эксперимен-

тов, иллюстрирующих важную часть алгоритма решения трехмерной 

задачи ВЭЗ по методу Шварца. Для этой цели выбрана тестовая 

трехслойная модель среды, во втором слое которой содержится ло-

кальная вставка, являющаяся источником аномального поля. Основное 

внимание уделено деталям расчета плотности источников, локализо-

ванных в теле. Приведены алгоритмы и результаты расчетов непре-

рывных и дискретных величин плотности источников аномального 

потенциала (оригиналов) и их Фурье-спектров.  

Для разработки программ, тестовых расчетов и визуализации 

результатов использованы средства системы компьютерной мате-

матики (СКМ) Маткад. 

Ключевые слова: Метод Шварца, математическое моделирование; 

метод ВЭЗ; аномальный потенциал локальных проводящих объектов. 


