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Основой методологии оценки и прогнозирования геодинамической опасности на закарстованных тер-
риториях является линеаментно-геодинамический анализ на основе дистанционных аэрокосмогеологиче-
ских исследований. В закарстованных районах Нижегородской области с прилегающей территорией про-
ведено дешифрирование космических снимков (масштаб 1:10 00 000-1:100 000), с  детализацией в районе 
г. Дзержинска (масштаб 1:50 000-1:10 000), выделено 1,4 тыс. линеаментов. Установлено 15 геодинамиче-
ских активных зон площадью 1,8-3,2 тыс. км2 с очень высокой и чрезвычайно высокой плотностью текто-
нической трещиноватости. Наиболее карстоопасными зонами являются Дзержинская, Навашинская и Арза-
маская геодинамические активные зоны. Локальные зоны в их пределах представляют собой потенциально 
опасные участки с  возможными карстовыми провалами, которые необходимо учитывать при проведении 
инженерных изысканий, проектно-строительных работ, разработке природоохранных мероприятий.
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The methodology of estimation and forecasting of geodynamic dangerous in the karst territories may be based 
on a lineament-geodynamic analysis using geological analysis of remote aerial and satellite imaginary information. 
Interpretation of satellite images (scale 1:1000000-1 100000), the detailing in the area of Dzerzhinsk (scale 1:50000-
1: 10000), in the karst areas of the Nizhny Novgorod region is held, 1.4 thousand lineaments are marked. It was 
established 15 geodynamic active zones of the area of 1.8-3.2 thousand km2 with very high density of tectonic 
fractures. Dzerzhinskaya, Navashinskaya, Arzamaskaya are the most hazardous karst areas. Local areas within them 
are potentially dangerous sites with possible karst failures that need to be considered when conducting engineering 
surveys, design and construction, the development of environmental measures.
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На закарстованных урбанизированных 
территориях важнейшее значение при про-
ведении инженерно-геологических иссле-
дований имеет изучение геодинамической 
активности и  тектонической трещинова-
тости, которые обуславливают развитие 
опасных геологических процессов. Синер-
гетический эффект в системе «карст – тех-
ногенез  – геодинамика» нарушает равно-
весие в  природной системе и  приводит 
к  образованию техногенно-карстовых про-
валов  [6-8, 11-15, 18]. Для Нижегородской 
области, которая является одним из круп-
нейших промышленных районов Централь-
ной России и Приволжского ФО (площадь 
76,6 тыс. км², протяженность более 400 км.) 
проблема изучения геоструктурных факто-
ров карстоопасности особенно актуальна, 
поскольку карстовыми процессами охва-
чено более трети промышленно освоенной 
территории. Наиболее карстоопасной явля-
ется территория г. Дзержинска (в пределах 
Дзержинско-Нижегородского карстового 
района, приуроченного к долинам рек Оки 

и Волги), где карстом подвержена вся тер-
ритория города, в среднем здесь происходит 
около 5 провалов в год [17].

Материалы и методы исследования
Основными методами картирования тектониче-

ской трещиноватости являются аэрокосмогеологи-
ческие исследования (АКГИ), которые представля-
ют собой комплекс методов по изучению элементов 
геологического строения Земли с  помощью матери-
алов аэрокосмических съёмок земной поверхности. 
Для информационного обеспечения геологической 
безопасности Нижегородской области с  целью вы-
деления основных геодинамических активных зон 
региона проведен линеаментно-геодинамический 
анализ на основе дистанционных методов, с детали-
зацией в  районе г. Дзержинска. АКГИ проводились 
с  основной целью  – выявления линеаментов, ото-
ждествляемых с  трещинно-разрывными нарушени-
ями осадочного чехла и фундамента и установления 
зон повышенной тектонической трещиноватости 
(геодинамических активных зон), которые являют-
ся одним из важнейших геоструктурных факторов 
оценки карстоопасности. Основу методики АКГИ, 
разработанной автором составляют: компьютерное 
космогеологическое (структурно-геологическое) 
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цифровых космических снимков (КС) среднего и вы-
сокого разрешения и  их геологическая интерпрета-
ция; морфоструктурный анализ линеаментов и мега-
трещиноватости; интерпретация результатов АКГИ 
с  учетом геолого-геофизических данных; обработка 
материалов АКГИ, составление карт линеаментов 
и  зон повышенной тектонической трещиноватости 
с  применением Г ИС-технологий; линеаментно-гео-
динамический анализ [3-5, 9, 10].

Данная методика нашла широкое применение 
при оценке геодинамической активности многих ре-
гионов (Урал, Поволжье, Российский Север, Запад-
ная и Восточная Сибирь, Дальний Восток, Средняя 
Азия). Наиболее детально изучены Западный Урал 
и Приуралье, где методы АКГИ применяются более 
50 лет, создана школа пермских аэрокосмогеоло-
гов. Автором совместно с В.З. Хурсиком проведены 
АКГИ на закарстованных территориях в рамках про-
граммы МПР Пермского края, выполняемой ПГНИУ 
с  целью картирования зон повышенной трещинова-
тости и геоактивных зон при изучении геоструктур-
ных факторов карстоопасности и  составлены карты 
линеаментной тектонической трещиноватости [4, 5]. 
На основе анализа этих материалов Д.Р. Золотаревым 
и  В.Н. Катаевым установлено влияние линеаментов 
на развитие карстовых форм и прочностные свойства 
грунтов [2].

Методика дешифрирования базируется на прин-
ципе поэтапного анализа аэрокосмических матери-
алов разных уровней генерализации. Технологи-
чески это выполняется путем системного анализа 
(дешифрирования) КС разного масштаба от мелко-
го – к крупному (с захватом прилегающих террито-
рий  – чем мельче масштаб, тем большая площадь 

изучалась) и  чем меньше площадь, тем детальнее 
изучение. Дешифрирование проводилось по 6 уров-
ням генерализации в  следующей последовательно-
сти: обзорное и обзорно-региональное дешифриро-
вание КС 6 уровня с  охватом всей Нижегородской 
области и  прилегающей территории; региональное 
дешифрирование КС 5 уровня в центральной части 
Нижегородской области; регионально-зональное де-
шифрирование КС 4 уровня в центрально-западной 
части Нижегородской области; зональное дешифри-
рование КС 4 уровня с охватом г.Дзержинска и при-
легающей территории; детальное дешифрирование 
КС 3 уровня с  охватом г. Дзержинска и  прилегаю-
щей территории; детальное дешифрирование КС 
2 уровня территории г. Дзержинска; детализиро-
ванное дешифрирование КС 1 уровня территории 
восточной промзоны г. Дзержинска. По результатам 
структурного дешифрирования КС составлялись 
карты линеаментов и  геодинамических активных 
зон в  соответствующих масштабах работ. При об-
работке материалов и расчетах данных применялись 
ГИС-технологии программными средствами ESRI 
ArcGIS и Arc View GIS (рис. 1). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате дешифрирования КС в за-
карстованных районах Нижегородской об-
ласти с  прилегающей территорией и  дета-
лизацией в районе г. Дзержинска выявлено 
1,4 тыс. прямолинейных линеаментов, ран-
жированных по протяжённости на 8 таксо-
номических рангов (рис. 2). 

Рис. 1. Региональный линеаментно-геодинамический анализ Нижегородской области  
(рабочее окно программы)
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Рис. 2. Результаты дешифрирования Нижегородской области и прилегающей территории

Рис. 3. Линеаментное поле Нижегородской области по разным уровням  
дешифрирования космоснимков

Линеаментное поле рассматриваемого 
региона по дешифрированию КС разных 
масштабов отображено на рис. 3. 

Установлены прямолинейные линеа-
менты восьми систем. В целом, отмечает-
ся регматическая сеть, состоящая из двух 

систем региональных линеаментов, уходя-
щих далеко за пределы рассматриваемой 
территории. Диагональная система имеет 
преимущественное направление 300-330 ° 
и  30-45 °; ортогональная система  – 0-15 ° 
и  270-285 °. В региональном и  зональном 
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линеаментных полях на КС (масштабы 
1:1 000 000-1:100 000) наиболее четко вы-
ражена серия северо-восточных и северо-за-
падных линеаментов, которые также отраже-
ны и в пределах детального линеаментного 
поля (масштабы 1:50 000-1:10 000) в районе 
г. Дзержинска. Реже проявляются субширот-
ные и особенно редко – субмеридиональные 
линеаменты. Прямолинейные линеаменты 
предположительно отображают активизи-
рованные в  новейшее время узкие субвер-
тикальные линейные зоны трещинно-раз-
рывных и  флексурно-разрывных структур 
и зоны тектонической трещиноватости в оса-
дочном чехле и  фундаменте. Проявление 
таких структур в  строении земной поверх-
ности обусловлено возрождением блоковых 
движений в  современный тектонический 
этап развития земной коры. Региональные 
и зональные линеаменты, как правило, кон-
тролируют элементы тектонического строе-
ния территории – первого и второго порядка 
(своды, валы, крупные складчатые структу-
ры). Наиболее тектонически ослабленными 
являются геодинамические зоны и  участки 
на границах неотектонических блоковых 
структур. 

Пространственный и  статистический 
анализ проведенный (совместно с В.В. Зеро-

вой [1] по материалам ОАО «Противокарсто-
вая и береговая защита») по оценке влияния 
тектонической трещиноватости на распреде-
ление карстовых воронок и физико-механиче-
ские свойства грунтов, показал существенные 
корреляционные связи между показателями 
(особенно между плотностью линеаментов 
и  плотностью карстовых воронок), что сви-
детельствует о  влиянии неотектоники и  со-
временной геодинамики на закарстованность 
и строительные условия территории (рис. 4). 

Проведен анализ плотности линеа-
ментов (основной показатель  – суммарная 
протяженность на единицу площади по 
всем линеаментам) и по этим показателям 
выполнена оценка геодинамической (не-
отектонической) активности территории. 
Общий фон составляют значения с низкой 
(2  балл, зеленый цвет на картах) и  повы-
шенной (3 балл, желтый цвет) степенью 
значений плотности линеаментов. Отмеча-
ется резкая неоднородность в ее распреде-
лении, обусловленная блоковой тектоникой 
и дифференцированными неотектонически-
ми движениями  – многочисленные, но не-
большие по площади аномалии с  высокой 
степенью (4 балл, розовый цвет) интенсив-
ности, характерны для участков границ не-
отектонических блоковых структур. 

Рис. 4. Графики взаимосвязи мощности рыхлых отложений (А), плотности воронок (Б) 
и плотности тектонической трещиноватости
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На территории Нижегородской обла-
сти и прилегающей территории выделяется 
10 районов с  высокой плотностью линеа-
ментов, с  площадями 3-14 тыс. км2. В их 
пределах выделяется 15 геоактивных зон 
площадью 1,8-3,2 тыс. км2 с  очень высо-
кими (5 балл, красный цвет) и чрезвычайно 
высокими (6 балл, коричневый цвет) значе-
ниями плотности линеаментов. Выделены: 
Калининская, Судаковская, Б ерезников-
ская, Ветлужская, Сокольская, Г ородецкая, 
Кстовская, Лысковская, Пионерская, Пиль-
нинская, Ч ерновская, Дзержинская, На-
вашинская, Ласинская, Кучкуровская, 
Арзамассая геоактивные зоны. С учетом 
развития карстовых процессов  [16] наи-
более карстоопасными зонами являются 
Дзержинская (в пределах Володарского, 
Богородского, Павловского, Вачского, Со-
сновского муниципальных районов), Нава-
шинская (в пределах Навашинского района) 
и  Арзамассая (в пределах Арзамасского 
и Первомайского районов). 

На территории г. Дзержинска проведено 
детальное дешифрирование КС (масштаб 
1:25 000-1:50 000) с детализацией (масштаб 

1:10 000) восточной промзоны города. Наи-
более четко на КС выделяется серия ли-
неаментов центральной части восточной 
промзоны, где отмечаются два крупных 
линеамента, субмеридионального и субши-
ротного направлений, которые имеют мно-
жество пересечений с линеаментами более 
низших порядков. По плотности линеамен-
тов и мегатрещиноватости построена карта 
геодинамической активности (рис. 5). 

Общий фон составляют значения со 
средней плотностью линеаментов, по пери-
ферии  – участки с  низкой степенью плот-
ности линеаментов. В центральной части 
выделяются значения с высокой и очень вы-
сокой степенью интенсивности, небольшими 
участками отмечены площади с чрезвычай-
но высокой геодинамической активностью. 
Все известные карстовые воронки сконцен-
трированы в  основном в  зонах с  высокой, 
осень высокой и чрезвычайно высокой гео-
динамической активностью территории.

Заключение
Геодинамические активные зоны на за-

карстованных территориях представляют 

Рис. 5. Геодинамические активные зоны карстового района восточной промзоны г. Дзержинска 
(на основе дешифрирования КС масштаба 1:10 000)
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собой потенциально опасные участки для 
размещения строительных объектов, кото-
рые необходимо учитывать при проведении 
инженерных изысканий, проектно-строи-
тельных работ, разработке природоохран-
ных мероприятий, безопасной эксплуатации 
инженерных сооружений [8]. В Нижегород-
ской области изучение геодинамической 
активности закарстованных территорий 
особенно важно для обеспечения геологи-
ческой безопасности при проектировании 
и  строительстве предприятий химической 
промышленности, Нижегородской атомной 
станции, высокоскоростной железнодорож-
ной магистрали Москва – Казань.

Статья оставлена в  рамках меропри-
ятий ФЦП «Исследования и  разработки 
по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России 
на 2014-2020 гг.».
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