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Техногенные геологические тела городской территории 

Аннотация. В статье рассмотрены техногенные геологические тела, возникшие в 

земной коре в результате человеческой деятельности. По своим масштабам они сопоставимы с 

естественными геологическими телами. Авторами описаны их основные виды, 

сформировавшиеся на территории г. Москвы. Изучен состав и структура слагающих их 

материалов, а также характерные формы залегания. Уделено большое внимание формированию 

геологической среде города. Ее отдельные участки принципиально отличаются по своему 

генезису. Одни из них возникли в результате перемещения природных грунтов при 

целенаправленном формировании городского рельефа, а другие образовались в процессе 

накопления отходов на свалках. Все виды техногенных геологических тел значительно менее 

стабильны по сравнению с естественными массивами горных пород. Они подвержены физико-

химической и микробиологической трансформации, которая приводит к снижению их 

прочностных свойств. Последствия этих процессов создают угрозу для здоровья и жизни 

городского населения. Наиболее распространенными явлениями подобного рода являются: 

образование провалов на автомагистралях; проседание земной поверхности и оползни, 

вызывающие разрушение зданий; эмиссия вредных веществ и повышение радиационного фона. 

Увеличение частоты и опасности этих событий вызывает ряд факторов, обусловленных новым 

строительством, реконструкцией и эксплуатацией зданий и сооружений. Повышение 

статической нагрузки на земную поверхность способствует нарушению режима подземных вод 

и подъему их уровня на многих участках городской территории, что приводит к активизации 

суффозии и карста. Эмиссия метана из захороненных свалок значительно возрастает в 

результате вскрытия расположенных над ними пластов грунта при возведении новых зданий. 

В статье отмечена актуальность организации контроля за образованием техногенных 

геологических тел и мониторинга их состояния на территории города. Указана важность поиска 

и ликвидации подземных захоронений промышленных отходов и радиоактивных материалов. 

Предложено разрабатывать программу этих действий как одно из основных направлений 

реализации концепции «Безопасный город» (safe city), которая в настоящее время развивается 

в мегаполисах различных стран. 

Ключевые слова: геологическая среда; геологическое тело; техногенные отложения; 

проседания; провалы; захороненная свалка; безопасный город 

 

Введение 

Практически весь поверхностный горизонт литосферы на территории городов 

претерпевает существенные изменения своей структуры и свойств [1]. Техногенная 

трансформация земной коры на этих участках протекает под воздействием комплекса 

разнородных факторов (рытье котлованов, засыпка неровностей рельефа, обводнение грунтов 

при протечках систем коммунального хозяйства и др.) и носит многоплановый характер. Ее 

отдельные этапы могут происходить в течение длительного времени. Для обозначения зоны 

трансформированной человеком земной коры основоположником инженерной геологии 

Е.М. Сергеевым был предложен термин геологическая среда [2]. При ее описании в научной 

литературе достаточно широкое распространение получили такие понятия как «антропогенные 

отложения», «техногенные отложения» и «техногенные грунты», под которыми понимаются 

любые переработанные или перемещенные горные породы и грунты, а также захороненные в 

земной коре аллохтонные материалы, прежде всего, отходы [3–5]. Основное внимание при 

изучении различных видов техногенных отложений и грунтов уделяется их генезису, т. е. 

действиям, которые привели к их возникновению. Вместе с тем, практическую значимость для 

обеспечения безопасности населения на урбанизированных территориях имеет характер 
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залегания подобных образований и риск снижения прочностных свойств под воздействием 

различных факторов. 

Геологическая среда неоднородна и включает участки, значительно различающиеся по 

составу и свойствам слагающих их компонентов. По этой причине в основу анализа процессов 

техногенеза земной коры и прогноза его последствий целесообразно положить выделение 

различных видов техногенных геологических тел, под которыми подразумеваются любые 

массивы вещества, занимающие определенное пространство в земной коре и сопоставимые по 

своим масштабам с естественными геологическими телами. Они могут возникать как результат 

целенаправленной человеческой деятельности или как ее побочный продукт. Минимальным 

объемом техногенного геологического тела было предложено считать 100 м3, а аналогичные 

образования меньших масштабов (100 м3 — 10 м3) обозначать как техногенные геологические 

структуры [6]. 

Несмотря на принципиальные отличия характера отдельных видов техногенных 

геологических тел и структур, их подавляющему большинству свойственна общая черта — они 

менее стабильны, чем естественные массивы горных пород. Протекающие в них интенсивные 

процессы физико-химической, а в ряде случаев и биологической трансформации, как правило, 

приводят к снижению прочностных свойств. Кроме того, в техногенных геологических телах 

развитие разрушительных экзодинамических процессов протекает со значительно более 

высокой скоростью [7]. По этой причине присутствие подобных образований на участках 

размещения зданий и сооружений следует рассматривать как источник дополнительных 

рисков. 

Интенсивность воздействия человеческой деятельности на геологическую среду 

городов постоянно возрастает по мере увеличения масштабов возводимых сооружений, их 

заглубления и развития сети подземных коммуникаций. Одновременно возрастает плотность 

населения на этих участках, особенно в мегаполисах. В соответствии с этим увеличиваются 

масштабы рисков, обусловленных трансформаций земной коры на урбанизированных 

территориях. Поэтому изучение техногенных геологических тел, сформировавшихся на этих 

участках литосферы, приобретают всю большую актуальность. Прежде всего, это касается 

исследования закономерностей формирования и факторов трансформации техногенных 

геологических тел на урбанизированных территориях. 

 

Материалы и методы работы 

Материалом для работы послужили исследования, проведенные на территории 

г. Москвы в 2019–2023 гг. При их организации были учтены методические рекомендации по 

изучению городской геологической среды [8] и проанализированы результаты работ, 

посвященных изучению данной проблемы в предшествующие годы [1; 3; 4]. 

Натурные исследования процессов образования и факторов трансформации 

техногенных геологических тел одновременно проводилось в нескольких направлениях. 

Во-первых, это исследование техногенных обнажений, т. е. выходов на поверхность толщи 

геологической среды, образовавшейся при проведении строительства и иных видов 

деятельности (рис. 1). Во-вторых, наблюдения за перемещением естественных грунтов и 

размещением в геологической среде различных природно-техногенных и аллохтонных 

материалов, в т. ч. фрагментов оборудования и конструкций, вышедших из употребления 

(рис. 2). В-третьих, изучение поверхностных проявлений процессов трансформации 

техногенных геологических тел, например, проседаний асфальтобетонных покрытий или 

трещин на стенах зданий, обусловленных этими процессами (рис. 3). 
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Рисунок 1. Берег р. Лихоборки (район Западное Дегунино), 

сформированный из отходов строительства и сноса зданий (фото авторов) 

 

Рисунок 2. Траншея для захоронения строительных отходов (ул. Веерная, д. 3), 

которая была засыпана через несколько часов после сделанной фотографии (фото авторов) 

 

Рисунок 3. Трещины на здании (ул. Балтийская, 6), вызванные проседанием 

основания фундамента при строительстве Алабяно-Балтийского тоннеля (фото авторов) 
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В период проведения исследований было обнаружено 47 проявлений процессов 

трансформации техногенных геологических тел. Следует обратить внимание на одну 

особенность проведения исследований, отличающих их от классических подходов к 

осуществлению геологической съемки. Она заключается в относительной недолговечности 

наблюдаемых феноменов. Так, котлованы, создаваемые при строительстве зданий, в 

подавляющем большинстве случаев в течение короткого срока заполняются конструкциями 

фундаментов, а оставшиеся пустоты засыпаются. Организации, производящие захоронение 

аллохтонных материалов на городской территории, как правило, стремятся завершить эту 

деятельность как можно быстрее, особенно в тех случаях, когда подобные действия не 

санкционированы (рис. 2). Поверхностные проявления трансформации техногенных 

геологических тел нередко сопровождаются разрушением зданий или возникновением 

участков, на которых пребывание людей становится опасным (например, провалов, эрозионных 

промоин с обваливающимися краями и др.). Городские власти обычно предпринимают меры 

для скорейшей ликвидации подобных явлений. По этим причинам при сборе материалов 

отслеживали информацию о событиях подобного рода и, получив ее, выезжали на место для 

проведения исследований. Таким образом происходило накопление массива отдельных фактов, 

систематизация которых являлась одной из задач работы. Для ее выполнения использовалась 

ранее разработанные классификации урбанизационных техногенных тел и городских грунтов 

(урбаноземов) [6]. 

 

Результаты работы 

Полученные в процессе работы материалы свидетельствую о том, что геологическая 

среда современной Москвы неоднородна и слагается из следующих основных видов 

техногенных тел и структур: 

1. Природно-техногенные геологические тела, состоящие из перемещенных 

естественных горных пород. Они неизбежно подвергались механической переработке, и 

поэтому слагающий их материал следует рассматривать как разновидности урбаноземов. 

Природно-техногенные геологические тела в большинстве случаев создавались при изменении 

городского рельефа [1]. Например, при подъеме уровня пойменных участков, исключающих их 

затопление при паводках, или засыпке низменных заболоченных территорий. Аналогичные 

природно-техногенные геологические структуры возникают при обратной засыпке в 

строительстве. В зависимости от способа перемещения материала сформировавшиеся из него 

грунты обозначаются как насыпные и намывные техноземы. Для большинства природно-

техногенных тел (за исключением засыпанных оврагов) характерно горизонтальное залегание 

при относительно небольшой мощности (обычно не более 5 м). Техноземы нередко формируют 

пласты рыхлых грунтов, подверженных эрозии, суффозии и разжижжению. При возникновении 

статической нагрузки происходит их уплотнение, результатом которого становятся проседания 

земной поверхности, сопровождающиеся разрушением сооружений. 

2. Градостроительные техногенные геологические тела, образованные из отходов 

сноса и реконструкции зданий, т.е. сформированные из строительных индустриземов [6]. Они 

также часто формируются как поверхностные тела, создаваемые для улучшения городского 

рельефа. Кроме того, эти отходы нередко используются для заполнения выработанных 

карьеров при их включении в зону городской застройки. Несмотря на сходство форм залегания, 

состав и свойства градостроительных тел существенно отличаются от природно-техногенных. 

Во многом это зависит от материалов, из которых они состоят. Так, в отходах, образующихся 

при сносе старых многоэтажных зданий или индивидуальной застройки, значительную долю 

может составлять древесина, которая после захоронения интенсивно разрушается. 
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3. Свалочные техногенные геологические тела, т. е. скопления захороненных в 

поверхностном слое земной коры хозяйственно-бытовых отходов. Вплоть до середины ХХ века 

жизнедеятельность населения неизбежно приводила к образованию вокруг города, в котором 

оно проживало, кольца свалок. При расширении застройки на этих участках проводилась 

отсыпка грунта и планировка поверхности. В результате из накопленной в течение длительного 

периода массы коммунально-бытовых отходов формировалось подповерхностное техногенное 

геологическое тело. В полной мере подобные явления характерны и для Москвы, некоторые из 

районов которой были возведены на территориях бывших городских свалок, например, 

Митино, Марьино, Орехово, Борисово и Бутово [1]. Форма залегания свалочных тел во многом 

определяется рельефом местности. Если накопление мусора происходило в понижениях 

местности (оврагах и др.), то мощность подобных тел может составлять десятки метров [9]. При 

формировании свалок на относительно ровной поверхности их протяженность в 

горизонтальном направлении может достигать нескольких километров. В погребенных 

свалочных телах не прекращаются процессы разложения органических веществ, в результате 

чего образуется так называемый свалочный газ, одним из основных компонентов которого 

является метан. Этот токсичный газ может накапливаться в подземных частях сооружений, 

возведенных на участках погребенных свалок, и представлять опасность для человека. Эмиссия 

метана может существенно возрасти в результате снятия части материала, использованного для 

засыпки свалки (как правило это технозем или строительные отходы). Например, так раньше 

происходило при строительстве подземных сооружений или при прокладке различных 

коммуникаций или опорных конструкций. 

4. Промышленные техногенные геологические тела образовывались на участках 

городских производственных объектов в результате захоронения отходов на территориях этих 

предприятий. Иногда отходы, например, угольный шлак использовали для планировки 

местности или сооружения насыпей, что приводило к образованию техногенных геологических 

тел, имеющих значительные размеры и массу. В других случаях для захоронения отходов 

создавались углубления в форме ям или траншей (рис. 2). Такие образования по своим 

масштабам относятся к категории техногенных геологических структур. Нередко в 

промышленных техногенных телах и структурах изначально присутствуют или образуются в 

процессе разложения захороненных материалов вредные вещества, способные к эмиссии в 

воздушную среду (фенолы, пары ртути, летучие канцерогены и пр.). В середине ХХ века весьма 

широкое распространение получило неконтролируемое захоронение радиоактивных 

материалов на территориях весьма многочисленных в Москве научно-производственных 

предприятий. Так, после аварии на Чернобыльской АЭС в ходе мониторинга радиоактивных 

выпадений на городской территории было обнаружено около 700 подобных захоронений [6]. 

Многие из этих техногенных структур к тому времени уже находились на участках жилой 

застройки, возведенной на месте организаций, которые их создали. Опасное воздействие 

подобных образований, также как и эмиссия газов из свалочных тел, может возрасти после 

снятия расположенного поверх них пласта технозема, экранировавшего исходящие от них 

ионизирующие излучения. 

5. Руинизированные техногенные геологические тела (структуры), представляющие 

собой захороненные фрагменты ранее существовавших сооружений. Подобные образования, 

которые можно рассматривать как вид техногенных геологических тел (структур), занимают 

большую часть исторической части г. Москвы (рис. 4). 

Хотя эти образования состоят из множества фрагментов различных сооружений, часто 

отличающихся по характеру материалов, из которых они создавались, в совокупности их 

можно рассматривать как единое техногенное тело, обладающее сходным набором общих 

свойств по всей площади залегания. Так, для руинизированных тел характерно наличие пустот, 
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которые при увеличении статической нагрузки могут стать причиной гравитационных 

провалов [1]. 

 

Рисунок 4. Техногенное обнажение руинизированной 

техногенной структуры на Тверской улице (рисунок авторов) 

Подобные явления могут наблюдаться при реновации старой городской застройки. 

Например, в 1995–1996 гг. строительство торгового комплекса на Манежной площади 

сопровождалось обрушением подземных полостей и проседаниями земной поверхности на 

расстоянии более километра. Небольшие руинизированные техногенные геологические 

структуры встречаются и на застраиваемых городских окраинах в форме заброшенных 

колодцев, погребов и иных объектов, оставшихся от снесенных деревень. 

6. Реструктурированные техногенные геологические тела, возникшие в результате 

изменения свойств горных пород из-за оказываемых на них различного рода воздействий, 

сопутствующих освоению подземного пространства (подземных взрывов, горных ударов, 

вибрации и др.). Ф.В. Котлов обозначал материал таких участков как грунты, искусственно 

преобразованные в естественном залегании [3]. 

  

Рисунок 5. Проседание земной поверхности и разрушение 

здания над реструктурированным техногенным геологическим телом 

(по https://www.youtube.com/watch?v=KIrNRvHLEPo) 

Подобная техногенная трансформация горных пород обычно заключается в увеличении 

их трещиноватости, разуплотнении, обводнении и иных изменениях, приводящих к снижению 

прочностных свойств. На территории современной Москвы наиболее масштабные 
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реструктурированные геологические тела образуются при строительстве линий метро и 

подземных тоннелей. В ряде случаев это вызывает проседание земной поверхности, 

сопровождающееся разрушением зданий. Например, в результате этого в январе 2019 г. 

произошло разрушение здания автобазы во 2-ой Грайвороновском проезде (рис. 5). Увеличение 

нагрузки, оказываемой на образовавшиеся реструктурированные тела, может провоцировать 

развитие оползневых процессов и приводить к разрушению подпорных стен. 

 

Обсуждение результатов 

Фактические материалы, описывающие различные аспекты формирования и 

трансформации геологической среды г. Москвы, весьма многочисленны. Регулярно на 

территории жилых массивов города обнаруживаются незарегистрированные захороненные 

скопления опасных отходов, в т. ч. радиоактивных. Например, в 2021 г. в районе 

Москворечье-Сабурово при строительстве новой автомагистрали «Юго-Восточная хорда» на 

одном из участков было отмечено многократное превышение радиационного фона. 

Источником излучения являлось захороненное скопление отходов Московского завода 

полиметаллов, т. е. техногенное геологическое тело, относящееся к категории промышленных. 

В среднем не реже одного раза в месяц появляются сообщения о проседаниях земной 

поверхности и провалах асфальтобетонных покрытий, появления трещин на различных 

строениях и деформации их конструкций. Так, только в июле 2020 г. возникли провалы на 

Хорошевском шоссе в районе метро «Полежаевская» и на Новочеремушкинской улице около 

дома 60. В мае того же года произошло проседание фундамента и разрушение дома 22/18 на 

Шоссе энтузиастов. Во всех перечисленных случаях опасные явления возникли в результате 

суффозии природно-техногенных тел, сформированных из техноземов. Данный процесс 

интенсифицируется при подтоплении территории, что является характерной чертой многих 

современных городов [10; 11]. Повышение уровня подземных вод происходит в результате 

воздействия комплекса причин, среди которых первостепенное значение имеют: 

• возрастание статической нагрузки, сопутствующей увеличению масштабности 

возводимых сооружений [12]; 

• функционирование объектов коммунального хозяйства, сопровождающееся 

протечками из водопроводных и канализационных систем; 

• барраж поверхностного стока искусственно создаваемыми формами городского 

рельефа (насыпями и др.) [13]. 

Нередко наблюдается синергизм разрушительного воздействия перечисленных 

факторов при их одновременном проявлении, т.е. повышение масштабов и скорости развития 

опасных последствий. 

В меру своих возможностей городские службы, а в ряде случаев собственники объектов, 

предпринимая меры по скорейшей ликвидации опасных последствий трансформации 

техногенных геологических тел, стремятся не допустить распространения информации о 

подобных событиях. Так, 3 ноября 2021 г. вблизи строящегося небоскреба комплекса 

«Москва-Сити» образовалась воронка площадью более тысячи квадратных метров, которая 

была оперативно ликвидирована с привлечением сил МЧС, Мосводоканала и Москоллектора. 

Представители девелоперской компании, осуществляющей строительство, характеризовали 

сложившуюся ситуацию как «штатную». Полноценное исследование причин опасных событий, 

обусловленных процессами, происходящими в городской геологической среде, проводится 

только в тех случаях, когда ожидаемые последствия могут вызвать весьма ощутимый 

экономический ущерб или общественный резонанс. Меры по их ликвидации в большинстве 
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случаев носят паллиативный характер — укрепление оснований и несущих строительных 

конструкций, засыпка подземных промоин и др. Если признаки трансформации техногенных 

геологических тел в текущий момент времени имеют локальный характер и не несут прямой 

угрозы для жизни населения, они игнорируются. Так, при проведении исследований авторы 

статьи неоднократно обнаруживали небольшие по своим размерам деформации покрытий на 

пешеходных дорожках во дворах жилых зданий. Явления подобного рода также наблюдались 

на территориях остановленного строительства зданий (долгостроях). Таким образом, 

материалы, характеризующие процессы трансформации техногенных геологических тел и 

структур на территории г. Москвы и других городов, в настоящее время носят фрагментарный 

и далеко не полный характер. 

Основными формами проявления процессов трансформации техногенных 

геологических тел и признаками их опасности являются: 

• проседание и образование провалов на асфальтобетонных покрытиях; 

• появление трещин в строительных конструкциях при неравномерной осадке или 

просадке оснований фундаментов; 

• образование оползней на участках трансформированной земной коры и 

разрушение подпорных сооружений в результате увеличения оказываемой на них 

нагрузки; 

• повышенное содержания метана в подземных помещениях зданий, возведенных 

на участках бывших городских свалок; 

• существование на городской территории захоронений радиоактивных отходов. 

Большинство из указанных процессов и явлений представляют собой угрозу для 

здоровья и жизни городских жителей. Это обусловливает необходимость организации контроля 

за процессом образования техногенных геологических тел и систематического мониторинга их 

состояния. Важной задачей также является поиск и ликвидация подземных захоронений 

радиоактивных материалов и опасных промышленных отходов, в состав которых, например, 

входят фрагменты оборудования, содержащего ртуть. Получаемая информация должна 

обобщаться и анализироваться в масштабах всего города специальной службой. В ее задачи 

также должно входить оперативное осуществление превентивных мер по предупреждению 

возникновения и развития опасных явлений, обусловленных существованием и 

трансформацией техногенных геологических тел. Эти проблемы могут быть решены в рамках 

реализации Постановления Правительства г. Москвы от 23.09.2011 N 443-ПП «Об утверждении 

Государственной программы города Москвы "Безопасный город"». Аналогичные программы в 

настоящее время разрабатываются и внедряются в мегаполисах многих других стран и 

рассматриваются как важнейшее условие их устойчивого развития [14]. Кроме того, контроль 

за образованием новых техногенных геологических тел в процессе градостроительной 

деятельности и прогноз трансформации уже существующих образований подобного рода 

необходимо включать в качестве обязательного пункта в состав инженерно-геологических и 

инженерно-экологических изысканий, проводимых при реализации проектов. 

 

Заключение 

В современной Москве, как и во многих других крупных городах, проявляются две 

взаимообусловленные тенденции, неконтролируемое развитие которых будет неизбежно 

сопровождаться увеличением частоты и масштабов событий, представляющих опасность для 

здоровья и жизни населения. Первая из них заключается во все более полном использовании 
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городского пространства. Одним из аспектов этой деятельности является непрерывно 

возрастающий уровень техногенной трансформации литосферы. Данный процесс носит 

многоплановый характер. В качестве его основных форм можно рассматривать расширяющееся 

использование подземного пространства под городами и одновременное увеличение 

статической нагрузки на земную поверхность. Вторая тенденция — это интенсификация под 

воздействием комплекса факторов, обусловленных градостроительной деятельностью и 

функционированием объектов коммунального хозяйства, процессов трансформации 

техногенных геологических тел, сформировавшихся в предшествующий период. Таким 

образом, нагрузка, оказываемая на геологическую среду, растет вместе с утратой ее 

прочностных свойств. 

Состояние некоторых существующих техногенных геологических тел на территории г. 

Москвы уже сейчас является реальным источником риска разрушения зданий, сооружений и 

транспортных коммуникаций, а также ухудшения экологической обстановки в результате 

эмиссии из них вредных веществ. Еще большее количество техногенных геологических тел 

представляют собой потенциальные источники таких рисков. 

Прогноз развития опасных явлений подобного рода и разработка эффективных меры по 

минимизации их негативных последствий должны осуществляться на основе превентивного 

изучения структуры и свойств конкретных тел, слагающих геологическую среду. При 

организации строительства и реконструкции (реновации) городских объектов данная задача 

должна формулироваться в качестве отдельного пункта программы инженерно-геологических 

и инженерно-экологических изысканий. 
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Technogenic geological bodies of the urban area 

Abstract. The article considers anthropogenic geological bodies that have arisen in the Earth's 

crust as a result of human activity. They are comparable to natural geological bodies in their scale. The 

authors describe their main types formed on the territory of Moscow. The composition and structure 

of their constituent materials, as well as characteristic forms of occurrence are studied. Much attention 

is paid to the formation of the geological environment of the city. Its separate areas are fundamentally 

different in their genesis. Some of them appeared as a result of natural soils displacement during 

purposeful formation of urban relief, and others were formed in the process of waste accumulation in 

landfills. All types of anthropogenic geologic bodies are much less stable compared to natural rock 

massifs. They are subject to physical-chemical and microbiological transformation, which leads to a 

decrease in their strength properties. The consequences of these processes pose a threat to the health 

and life of the urban population. The most widespread phenomena of this kind are: formation of 

failures on highways; land subsidence and landslides causing destruction of buildings; emission of 

harmful substances and increase of radiation background. The increase in the frequency and hazard of 

these events is caused by a number of factors resulting from new construction, reconstruction and 

operation of buildings and structures. Increase of static load on the earth surface contributes to 

disturbance of groundwater regime and rise of its level in many parts of the urban area, which leads to 

activation of suffosion and karst. Methane emission from buried landfills significantly increases as a 

result of opening of soil strata located above them during the construction of new buildings. The article 

notes the relevance of the organization of control over the formation of technogenic geological bodies 

and monitoring of their condition on the territory of the city. The importance of search and liquidation 

of underground burials of industrial wastes and radioactive materials is indicated. It is proposed to 

develop a program of these actions as one of the main directions of implementation of the concept of 

«safe city», which is currently being developed in megacities of different countries. 
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