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ности над выработанным пространством, что подтверждает разгрузку высвобождающихся газов по 

формирующимся зонам природно-техногенной трещиноватости. Интенсивность миграционных про-

цессов носит нестационарный характер, отражающий, по всей вероятности, эволюцию деформацион-

ных процессов, контролирующих раскрытость и проницаемость зон разуплотнения в надсолевой час-

ти разреза. Это подтверждается результатами наблюдений станций автоматизированного газогеохи-

мического мониторинга, позволяющих контролировать динамику «газового дыхания» недр в режиме 

реального времени [3]. 

Положительные результаты апробации методики газогеохимических исследований с использо-

ванием экспресс-газоанализатора Ecoprobe-5 послужили основой для разработки программы газогео-

химического мониторинга, направленной на предотвращение негативных последствий техногенной 

аварии, вызванной затоплением рудника БКПРУ-1. Принятая система газогеохимического монито-

ринга позволяет держать под контролем интенсивность «газового дыхания» недр на застроенной тер-

ритории и в случае выявления признаков поступления газов из продуктивной части разреза осуществ-

лять дополнительные мероприятия по локализации очагов данных явлений и оценке их опасности для 

жизнедеятельности.   

Другим направлением использования методики газогеохимического зондирования является 

контроль за освоением на территории ВКМС подсолевых залежей углеводородов. Это становится 

особенно актуальным в связи с начатой ОАО «Еврохим» совместной отработкой запасов калийных 

руд и нефти на Палашерском участке, который территориально совмещен с контуром разрабатывае-

мого нефтяного месторождения имени Архангельского. Результаты проведенного газогеохимического 

опробования показали, что для контура нефтяного месторождения характерны более высокие концен-

трации углеводородных компонентов в рассеянных и сорбированных в почво-грунтах газах, чем для 

остальной территории, что связано с проявлением в приповерхностном газовом фоне вертикальных 

ореолов рассеяния залежей углеводородов (аномалии нафтидного типа). Не исключено, что в процес-

се разработки нефтяных залежей может произойти активизация вертикального массопереноса углево-

дородных газов по зонам трещиноватости в надпродуктивную часть разреза, что обуславливает необ-

ходимость организации постоянного контроля за газовым «дыханием» недр.   

Таким образом, приведённая информация свидетельствует, что изучение особенностей газового 

«дыхания» недр с использованием современной аналитической аппаратуры даёт уникальные возмож-

ности для решения широкого спектра горно-геологических задач.  
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Для эколого-геохимической оценки состояния водных объектов важно использовать данные о 

накоплении химических элементов в депонирующих средах – высшей водной растительности и дон-
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ных осадках. Загрязняющие вещества поступают в водоёмы и водотоки в растворённой форме и в ви-

де взвешенных частиц с локальными сбросами и в составе стока с водосборных территорий. Микро-

элементы донных осадков и растений могут служить чуткими индикаторами геохимических условий 

водоёмов и водотоков. 

Анализ данных мониторинга химического состава высшей водной растительности и донных 

осадков за 16-летний период выполнялся для выявления закономерностей накопления микроэлемен-

тов на фоновых и техногенно загрязнённых участках водоёмов и водотоков на территории Беларуси. 

Сеть мониторинга объектов включает озёра, водохранилища и реки, репрезентативные с точки зрения 

природных условий, а также фонового статуса или вида техногенного воздействия. Опробованные 

озёра отличаются генетическим типом, характером донных отложений и степенью зарастания. Объек-

ты на реках определены на основе бассейнового принципа, в том числе расположены на участках, ис-

пытывающих воздействие городов и промышленных предприятий различных типов. 

Сравнительный анализ результатов, полученных на объектах мониторинга, дал возможность 

определить для изучения перечень микроэлементов, которые наиболее часто накапливаются в донных 

отложениях и макрофитах водоёмов и водотоков Беларуси. Это V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ti, 

большинство из которых относится к тяжёлым металлам, обладающим специфичными биогеохимиче-

скими свойствами: высокой биохимической активностью, токсичностью, канцерогенностью, тенден-

цией к биоконцентрированию, склонностью к гидролизу [3]. 

Для сбора и интерпретации полученных данных была разработана структура базы географиче-

ских данных на основе приложения ГИС ArcGIS 10.3 – ArcCatalog и выполнена её актуализация. База 

геоданных включает векторную пространственную основу, цифровую модель рельефа, данные о со-

держании элементов в донных отложениях и высшей водной растительности озёр и рек Беларуси. 

Векторная пространственная основа создана на основе данных OpenStreetMap [2]. Добавлены точеч-

ные классы пространственных объектов, содержащие информацию о пунктах мониторинга озёр и рек. 

Выделены водосборные бассейны основных рек Беларуси в среде ArcGIS 10.3 на основе цифровой 

модели рельефа SRTM [4]. 

Статистическая обработка данных включала в себя оценку распределения переменных с помо-

щью гистограмм, вероятностных графиков и критериев согласия (Колмогорова-Смирнова, Шапиро-

Уилка), вычисление дескриптивных статистик, непараметрический дисперсионный анализ Краскелла-

Уоллиса, являющийся наиболее эффективным для выборок с заметно различающимся объёмом на-

блюдений. При логарифмически нормальном (ln) распределении в качестве среднего принималось 

среднее геометрическое (g). В случае усеченных выборок при доле проб с содержанием элемента вы-

ше предела обнаружения более 50 % в качестве среднего использовалась медиана. 

Распределение концентраций элементов в донных отложениях и высшей водной растительности 

водоёмов и водотоков сопоставлялось в разрезе трёх литогеохимических провинций, выделенных 

К. И. Лукашёвым, отражающих генетическое разнообразие природных комплексов Беларуси [1]. Тер-

ритории провинций различаются по геологическому строению, основным чертам дифференциации 

материала в процессе переноса, особенностям выветривания в различные периоды и современным 

геохимическим процессам. 

Статистические параметры содержания микроэлементов в современных донных отложениях 

озёр Беларуси представлены в табл. 1. Распределение большинства изучаемых элементов (Ti, V, Cr, 

Mn, Ni, Cu, Pb) подчиняется логарифмически нормальному закону раcпределения. Частота встречае-

мости Zn составляет 81 %, Mo – 80 %. 

При изучении микроэлементного состава донных отложений озёр в разрезе литогеохимических 

провинций выявлено, что наибольшие средние содержания большинства элементов (Ti, V, Cr, Mn, Ni, 

Cu, Zn, Pb) характерны для донных отложений озёр Южной провинции (табл. 2). Однако статистиче-

ски значимые различия между провинциями установлены только по содержанию в донных осадках 

Ni, Cu и Pb (H-критерий Краскела-Уоллиса = 6,15–6,19, p = 0,045–0,46). 

Основные статистические параметры, характеризующие распределение микроэлементов в дон-

ных отложениях рек, представлены в табл. 3. Частота встречаемости Zn составляет 93 %, Mn – 71 %. 

По сравнению с донными отложениями озёр выявлены более высокие концентрации V, Cr, Mn, Ni.  

В разрезе литогеохимических провинций для донных отложений рек установлены статистиче-

ски значимые различия по содержанию Mn и Сr. Максимальные средние содержания Mn в донных 

осадках рек приурочены к Центральной, Cr – Южной провинции.  
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Таблица 1 – Статистические параметры содержания микроэлементов в донных отложениях озёр Беларуси, мг/кг 

(n = 124) 
 

Элемент x (пределы вариации)  sx 

Ti 1051g (24,2–9 939)/6,96ln 1,19ln 0,107ln 

V 13,1g (0,41–111,8)/2,57ln 1,045ln 0,094ln 

Cr 13,8g (0,97–149,1) /4,93ln10x 1,31ln10x 0,117ln10x 

Mn 375g (19,8–6934)/5,93ln 1,0ln 0,09ln 

Ni 5,33g (0,45–52,2)/3,98ln10x 1,07ln10x 0,096ln10x 

Cu 8,14g (0,99–142,7)/4,40ln10x 0,800ln10x 0,072ln10x 

Zn 29,9 (н.о.–524) – – 

Mo 0,97 (н.о.–5,24) – – 

Pb 18,3g (0,99–199,2)/2,91ln 0,854ln 0,077ln 

Примечание: x – среднее значение;  – стандартное отклонение; sx – ошибка среднего; н.о.– ниже предела чувствитель-

ности метода определения 

 

 

Таблица 2 – Среднее содержание микроэлементов в донных отложениях озёр геохимических провинций Белару-

си, мг/кг 
 

Провинция, n Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb 

Северная, 86 1102 12,5 12,6 388 4,89 5,20 8,11 29,7 17,4 

Центральная, 19 1268 12,3 17,2 325 2,41 5,38 6,11 29,9 15,9 

Южная,19 1321 18,7 18,7 370 3,35 8,44 11,0 45,6 29,4 

 

 
Таблица 3 – Статистические параметры содержания элементов в донных отложениях рек, мг/кг (n = 72) 
 

Элемент x (пределы вариации)  sx 

Ti 1515g (73,5–8 785)/7,32ln 0,86ln 0,108ln 

V 22,0g (2,91–98,8)/3,09ln 0,895ln 0,107ln 

Cr 29,5g (0,98–285) /3,39ln 1,31ln 0,16ln 

Mn 713g (69,3–9960)/6,57ln 1,12ln 0,134ln 

Ni 9,76g (0,95–199)/4,58ln10x 1,15ln10x 0,138ln10x 

Cu 10,8g (1,47–99,0)/2,38ln 0,902ln 0,108ln 

Zn 29,7 (н.о.–867) – – 

Mo 0,96 (н.о.–9,83) – – 

Pb 16,9g (2,21–86,7)/2,83ln 0,757ln 0,091ln 

Примечание: x – среднее значение;  – стандартное отклонение; sx – ошибка среднего; н.о.– ниже предела чувствитель-

ности метода определения 

 

Высшая водная растительность является хорошим индикатором состояния водной среды экоси-

стем. Макрофиты чутко реагируют на изменения среды обитания и, в первую очередь, гидрофизиче-

ских и гидрохимических показателей – температуры, прозрачности, солевого состава воды и химиче-

ского состава донных отложений.  

Изучение содержания микроэлементов в макрофитах водоёмов и водотоков Беларуси проводи-

лось по группам растительных формаций: полностью погружённые гидрофиты, погружённые гидро-

фиты с плавающими листьями, аэрогидрофиты. Установлено, что растения водоёмов и водотоков 

проявляют видовые особенности аккумуляции элементов. Максимальные концентрации отмечены в 

погружённых макрофитах, при этом максимальным накоплением V, Cr, Mn, Ni, Cu, Pb выделяются 

харовые водоросли (рис.). Повышенную способность накапливать Mn проявляют роголистник и тело-

рез, Cu – роголистник, Pb – уруть и элодея. 

В растениях водотоков зон локального техногенного воздействия отмечено большее накопление 

Ti, Mn, Zr, Pb по сравнению со средними содержаниями в растениях водотоков фоновых территорий. 

Отмечена также повышенная встречаемость (95 %) V, Cr, Ni в растениях данных зон, в то время как в 

среднем по выборке эта величина не превышает 50 %.  
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Рисунок − Среднее содержание микроэлементов в макрофитах водоёмов  

и водотоков Беларуси, мг/кг сухого вещества 
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Снежный покров, формирующийся на урбанизированных территориях, представляет сложную 

проблему, связанную с расчисткой больших площадей от снега, его последующей утилизацией или 

складированием. Данная проблема актуальна для населенных пунктов о. Сахалин.  

Особенно остро проблема связанная с вывозом снега стоит в г. Южно-Сахалинск (областной 

центр), площадь которого не включая пригороды составляет 182,2 км
2
. Средняя продолжительность 

устойчивого залегания снежного покрова в городе составляет 150 сут (максимальная до 180 сут), еже-

годное среднее количество выпадающих твёрдых осадков по данным гидрометеорологической стан-

ции (ГМС) Южно-Сахалинск составляет 263 мм (максимальное 513 мм, 1970 г.). В среднем на площа-

ди г. Южно-Сахалинск за зимний сезон накапливается около 130 млн м
3
 снега. В среднеснежный год 

за зиму с территории городской застройки г. Южно-Сахалинск на полигоны свозиться более 

1 000 тыс. м
3
 снега. 

Снег, собираемый с территории городской застройки, имеет большую степень загрязнения, и по 

совокупности содержащихся в нем элементов данный снег резко отличается от того, который форми-

руется за её пределами. При расчистке улиц в собираемый снег попадает бытовой мусор, тротуарная 

плитка, песок и т. д., в связи с чем обращение с этой снежной массой должно происходит как с отхо-

дом. Однако в ГОСТ 25–916–83 «Ресурсы материальные вторичные» и в Федеральном классификаци-

онном каталоге отходов (№ 786 от 02.12.02 г) снег отсутствует. В каталоге отходов присутствует кате-

гория смёт с городских улиц, но в нее входит только твёрдый, сухой смёт пыли, песка, листьев и т. д., 


