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Предоставленный материал является результатом многолетних эколого-геологических ис-
следований территории Крымского учебно-научного полигона (УНП) им. проф. А.А. Богданова. 
Целью исследования была разработка системы комплексной эколого-геологической оценки условно 
фоновой территории на основе учения об экологических функциях литосферы и выработка реко-
мендаций по оптимизации природопользования в бассейне р. Бодрак. Работа выполнена на основе 
систематики результатов полевых исследований (1997—2002 гг.) и фондовых материалов кафедры 
инженерной и экологической геологии и региональной геологии и истории Земли МГУ. Резуль-
татом работы является серия геологических карт, отражающих особенности проявления ресурс-
ной, геодинамической, геохимической, геофизической экологических функций литосферы в бас-
сейне р. Бодрак. 

Ключевые слова: геохимия, геофизика, геодинамика, экологическая геология, эколого-гео-
логические условия, эколого-геологическая система. 

Опыт создания оригинальных эколого-геологических карт чрезвычайно важен 
для совершенствования методики эколого-геологических исследований. В каче-
стве модельного участка для отработки такой методики особый интерес представ-
ляют условно фоновые территории, обеспеченные достаточным количеством гео-
логического материала и разнообразием проявления воздействия геологических 
факторов на почвенный и растительный покров, животный мир и местное насе-
ление. 

Для достижения поставленной цели была выбрана территория, расположен-
ная в пределах Второй гряды Крымских гор в бассейне р. Бодрак, которая свы-
ше 50 лет используется в качестве базового научно-учебного полигона для про-
ведения практик по геологической съемке студентами различных геологических 
факультетов вузов России и стран СНГ.  

В геолого-структурном плане район исследований расположен на стыке Ка-
чинского мегантиклинория и Альминской впадины. Рельеф представляет собой 
сильно расчлененную поверхность с абсолютными отметками 250—636 м. С юго-
запада на северо-восток простираются куэсты с резко асимметричным поперечным 
профилем: широкими и пологими северо-западными и узкими, крутыми юго-вос-
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точными склонами. В геологическом строении района выделяются: 1) киммерий-
ский геосинклинальный комплекс (T3-J1), сложенный флишевой, олистостромо-
вой и другими морскими терригенными формациями, а также вулканогенно-оса-
дочной островодужной формацией; 2) субплатформенный эпикиммерийский мо-
ноклинально залегающий комплекс, включающий терригенные породы нижнего 
мела и терригенно-карбонатные породы верхнего мела — эоцена [4; 5]. 

Изучение особенностей эколого-геологических условий (ЭГУ) территории 
бассейна р. Бодрак начались в 1996 г. по инициативе кафедры инженерной и эко-
логической геологии МГУ им. М.В. Ломоносова [6]. Основной блок эколого-
геологических работ составляют: 

1) эколого-геохимические исследования с элементами почвенной, ландшафт-
но-геохимической, биогеохимической съемки [7; 8; 9; 10], при комплексном оп-
робовании пород, почв, донных осадков, растительности; сборе данных о пато-
логии коренного населения. Массовые анализы микроэлементного состава проб 
осуществлялись на базе полуколичественного эмиссионно-спектрального ана-
лиза [11]; 

2) радиометрические исследования проводились на основе пешеходной гам-
ма-съемки c использованием прибора СРП-68-01 [12]; 

3) эколого-геодинамические и эколого-ресурсные исследования заключались 
в маршрутных наблюдениях, фотофиксации геологических процессов, в отборе 
проб образцов на определение общего гумуса; исследовались механические и фи-
зико-химические свойства почв, в том числе каменистость; велось определение 
проективного покрытия пастбищной растительности [8]. Расчет фоновых харак-
теристик для почв и растительности осуществлялся при использовании про-
граммы С.А. Воробьёва Geol-геохимия. На заключительном этапе была сфор-
мирована единая база данных, разработан комплект аналитических эколого-гео-
логических карт: эколого-геохимической, эколого-геофизической, эколого-гео-
динамической и эколого-ресурсной карт и синтетической эколого-геологической 
карты с использованием программного пакета Arc View 3.2, Corel Draw, Photo-
shope, Excel. 

Типизация территории. На основе обособления относительно однородных 
территорий по типам эколого-геологических условий были выделены районы, 
характеризующиеся близкой интенсивностью биологического круговорота. Прин-
ципиально важным моментом является то, что при типизации территории была 
учтена не только комплексная информация об абиотических компонентах эко-
геосистемы, но и информация о фитоценозах (как центральном звене экосисте-
мы) и значимого индикатора комфортности приповерхностной части литосферы 
для существования зооценозов и проживания человека [13].  

С учетом многофакторности информации данный блок представлен в виде 
матрицы. В графах приведена информация геолого-геоморфологического плана, 
а в строках — сведения о показателях определяющих интенсивность биологи-
ческого круговорота (почвы; растительность). По совокупности перечисленных 
выше параметров в пределах модельного участка бассейна р. Бодрак было вы-
делено 32 типа эколого-геологических систем (ЭГС) (табл. 1).  
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Таблица 1 

Алгоритм выделения типов экологоJгеологических систем (ЭГС) 
при типизации территория бассейна р. Бодрак (Горный Крым) 

Тектоническая структура Северо�Западное крыло Качинского поднятия— I 

Комплекс Эпикемерийский субплатформенный — E 

Формации Мелководная морская терригенная —m 

Рельеф Выпуклые вершины сильно 
расчлененной куэстовой 
гряды 

Субгоризонтальные 
вершины разрушающейся 
куэстовой гряды 

Литология коренных пород (воз�
раст) 

Нуммулитовые известняки 

(Pq2sm) 
Мергели (К2 bl), брониру�
емые известняками 

(К2рr) 

Водоносный горизонт Pq2sm — 

Четвертичные отложения Щебень известняков 
в супесчано�глинистом 
заполнителе 

el 

Карбонатный мелкозем 
с дресвой известняков 
и мергелей. del 

Функциональная организация 
территории 

Естественные леса 1
5Ф  Естественные леса 1

5Ф  

Интегральный индекс  I E –m1 P2sm//el – 1
5Ф  I E –m2 P2sm//el – 1

5Ф  

Почвы Растительность  

Низкоствольная 
дубово грабовая 
фиалково�
пролесниковая 
(Д�Г пр) 

1
1 2 5IE m P sm// el Ф

3
Дк Д�Гпр

 

 Дерново�
карбонатные 
(Дк) 

Низкоствольная 
порослевая ду�
бово�грабовая 
мертвопокровная 
(Д�Гмп) 

 
1

2 2 5IE m P sm// el Ф
4

Дк Д�Гмп
 

Примечание: 3; 4 — тип эколого�геологической системы. 
Источник: [13]. 

В качестве дополнительной составляющей, вносящей корректировку в изме-
нение функциональных связей в системе «литосфера—биота», является тип хо-
зяйственного использования территории. Информация о ней передана стандарт-
ным способом, через дополнительную индексацию. В матрице по совокупности 
всех параметров приведены интегральные формулы. Для стандартизации подхода 
и упрощения отображения комплексной информации на карте каждому типу ЭГС 
был присвоен универсальный номер, который в дальнейшем учитывался на всех 
аналитических разновидностях эколого-геологических карт.  

Приоритет при эколого-геохимических исследованиях был отдан изучению 
закономерностей распределения в компонентах ЭГС валовых форм меди, цинка, 
никеля, кобальта, свинца, молибдена, ртути, мышьяка. Эколого-геохимическая 
оценка полученных данных осуществлялась на основе комплексного использо-
вания геохимических, санитарно-гигиенических, биогеохимических и медико-
статистических критериев [6; 11].  
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Величина суммарного показателя загрязнения для почв и растительности 
большинства, выделенных эколого-геологических систем не превышает Zc < 8, что 
позволяет отнести их к классу удовлетворительного состояния. Исключение со-
ставляют ЭГС, приуроченные к конусам выноса крупных оврагов и к долинам 
постоянных и временных водотоков. Аномалии избытка элементов (Ni, Cr, Pb): 
в почвах и растительности зафиксированы в районах развития пород вулканоген-
но-осадочного комплекса (Т3-J2) и в нижних аккумулятивных звеньях эрозионной 
цепи, а аномалии недостатка элементов (Cu, Zn) в пределах развития карбонат-
ных пород (K2-Pg1). 

Экологическая оценка качества вод централизованного водоснабжения по по-
роговым концентрациям элементов в водах централизованного питьевого назна-
чения показала следующие особенности: во всех источниках водоснабжения 
наблюдается повышенные концентрации железа и бария (условно удовлетвори-
тельное состояние), кроме водозабора в с. Скалистое; в сс. Прохладное и Скали-
стое выявлены высокие концентрации свинца. Наибольшая минерализация вод 
отмечается на водозаборной станции пос. Скалистое (0,7 г/л). Минерализация 
централизованного водоснабжения с. Прохладное не превышает 0,2 г/л, что может 
служить одним из факторов локализации в данном селе патологии сердечно-со-
судистой системы у местного населения. Комплексная информация об эколого-
геохимических условиях района, отражена на интегральной эколого-геохимиче-
ской карте. Оценочный блок легенды представлен в виде матрицы (табл. 2). 

Эколого-геофизические исследования показали, что в районе исследова-
ний поле естественной радиации, оцениваемое по интенсивности гамма-излуче-
ния, в значительной мере обусловлено содержанием в почвах и почвообразующих 
породах природных радионуклидов.  

Для района развития карбонатных пород содержание радионуклидов суще-
ственно ниже, чем в районе флишевых толщ, как в почвах, породах (уран 0,1—
0,9 г/т; торий 1,8—3 г/т), так и в растительности (уран 0,01 г/т). Интенсивность 
гамма-излучения составляет 5—12 мкР/час. Наибольшие концентрации урана 
(0,6—1,9 г/т), тория (0,7—9,3 г/т) зафиксированы в образцах, отобранных в рай-
оне ядра Качинского антиклинория. 

Интенсивность гамма-излучения составляет 21—26 мкР/час. Исключение 
составляют днища глубоких оврагов, в которых имеется значительная мощность 
конусов выноса с включением мелкозема из низко радиоактивного карбонатно-
терригенного материала. Общие тенденции накопления радионуклидов в био-
субстратах растений наследуют их распределение по площади в почвах и поч-
вообразующих породах. Однако уровень их содержания существенно ниже, чем 
в литогеохимических пробах. Для населенных пунктов, приуроченных к району 
развития киммерийского складчатого комплекса, согласно данным диспансерных 
наблюдений, в отдельные годы в структуре смертности среди коренного населе-
ния фиксировались тенденции более высокого процента смертности от онкопа-
талогии, чем среди жителей проживающих в районе развития эпикемерийского 
складчатого комплекса. 
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Модельный полигон расположен в районе, характеризующемся восьми-
балльной сейсмичностью (по MSK-64) [14]. Поэтому в биотическом блоке леген-
ды наряду с информацией о наличии морфоструктурных изменений у растений 
и смертности от онкопатологии среди коренных жителей приведена информация 
о типичном психологическом портрете поведения людей, при различной сейс-
мичности (табл. 3). На основе полученной информации о постоянно действующих 
геофизических факторах и реакции биоты выделены классы удовлетворительного 
и условно-удовлетворительного состояния компонентов литосферы. При учете 
вклада периодически действующего фактора — сейсмичности — данная террито-
рия может быть отнесена к классу неудовлетворительного состояния эколого-гео-
логических условий.  

Таблица 3 

Оценочный блок легенды «Карты экологоJгеофизического районирования 
территории бассейна р. Бодрак» 

Биотический 
Абиотический 

Фитоценозы Коренное население 

Содержание
радионукли�

дов, 
г/т 

В почвах 

Класс 
состояния 
эколого�
геологи�

ческих 
условий 

Гамма�
радио�
актив�
ность, 

мкР/час

Сейсмиче�
ская интен�

сивность 
(над чертой — 

баллы, под 
чертой 
мм/с)* U Th 

Наличие мор�
фоструктурных 

изменений 

Наличие 
онкопато�

логии 

Типичные 
поведенче�

ские реакции 
населения 

С
о

сто
ян

и
е

 б
и

о
ты

 

Удовле�
твори�

тельный 
<20 

  менее 1    
0,025—2,5 

до 
3,5 

до 15 отсутствуют отсутствуют 
Ниже предела 
чувствитель�

ности 

Н
о

р
м

а 

Условно 
удовлетво�
рительный 

20—50 
    1—5    
2,6—50 

3,5—
10 

15—
30 

единичные 
единичные 

случаи 

Ощущается 
многими 

людьми в по�
мещениях 

Р
и

ск 

Неудовле�
твори�

тельный 
— 

    6—8     
51—500 

— — — — 

Люди испуга�
ны, покидают 
здания, пани�
ка, беспокой�
ство у води�

телей 

К
р

и
зи

с 

*Фактор периодического действия 

Эколого-геодинамические исследования территории выполнены на базе 
комплексирования геодинамических и геоботанических методов. В качестве 
абиотических показателей были оценены: расчлененность территории оврагами 

(км/км2), плотность разломов на 1 км2 (км/км2), каменистость (%), а в качестве 
биотического параметра — плотность проективного покрытия пастбищной рас-
тительности (%). 

Наибольшая расчлененность территории оврагами наблюдается на юго-вос-
токе, в ядре Качинского антиклинория, что соответствует максимальной плот-
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ности разломов на квадратный километр. Сопоставление ретроспективных аэро-
фотоснимков показало, что в ряде случаев зафиксирована стабилизация линей-
ной и плоскостной эрозии, вследствие смены типа хозяйственной деятельности. 
Наиболее интенсивная линейная эрозия по величине расчлененности территории 
оврагами зафиксирована в районе самой северной квестовой гряды (на карбонат-
ных породах палеогена), в районе Бодракского разлома (на карбонатных породах 
мелового возраста и на вулканогенно-осадочных породах триас-юры), а также 
на юге модельного участка. ЭГС перечисленных территорий были отнесены к ка-
тастрофическому классу эколого-геологических условий. 

Высокая интенсивность плоскостной эрозии отмечена на южных, юго-вос-
точных крутых склонах квестовых гряд, для крутых склонов (8—32°) столовых 
гор и плато Патиль в районе Мангушского оврага. В настоящее время большая 
часть этих склонов подверглась террасированию и посадкам защитных лесополос, 
что существенно снизило активность плоскостного смыва, но формирование почв 
идет крайне медленно, поэтому плотность проективного покрытия травостоя 
остается незначительной. 

Основной акцент при эколого-ресурсных исследованиях был сделан на ана-
лиз содержания гумуса в верхнем горизонте (A1) почв и продуктивность паст-
бищной растительности. В результате проведения почвенной съемки было уста-
новлено, что содержание гумуса для почв не превышает 4—6%. Наибольшее со-
держание гумуса отмечено для черноземов и дерново-карбонатных почв (8—10%), 
приуроченных к северным пологим склонам куэст, в пределах распространения 
терригенно-карбонатных пород субплатформенного эпикиммерийского комплекса 
(K1v-g1 - Pg2l).  

На крутых склонах, в пределах распространения терригенно-карбонатных 
пород, содержание гумуса в почвах (представленных преимущественно литозе-
мами) не превышает 3—4%. Столь же незначительное содержание гумуса харак-
терно и для буроземов, распространенных на породах вулканогенно-осадочного 
комплекса киммерийского геосинклинального комплекса (Т3-J1tv). Содержание 
гумуса в аллювиально-луговых почвах, развитых на мощных четвертичных ал-
лювиально-делювиальных суглинках, также не превышает 2—3%. Столь низкое 
содержание гумуса в этих почвах может быть обусловлено как высокими потерями 
в результате интенсивной сельскохозяйственной деятельности, так и прерыви-
стым характером процесса почвообразования в результате сезонного половодья. 

Наименьшее содержание гумуса отмечалось в литоземах (1% и менее), при-
уроченных к наиболее крутым южным склонам квест, а также на рекультивиро-
ванных склонах карьеров строительных материалов. Самая низкая продуктив-
ность пастбищной растительности, а как следствие и наименьшая биомасса рас-
тений, также зафиксирована на крутых склонах куэст, и на отвалах карьеров, что 
по совокупности данных позволяет отнести состояние данных ЭГС к классу ката-
строфического состояния эколого-геологических условий. Соответственно, наибо-
лее богатые растительные сообщества (дубравы и разнотравные степи) наблюда-
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ются преимущественно на пологих северных склонах. Для почв указанных ЭГС 
(дерново-карбонатных и черноземов) отмечено наиболее высокое содержание гу-
муса, что позволяет отнести их к классу удовлетворительного состояния.  

Обобщение всего полученного спектра эколого-геологической информации 
было осуществлено на карте эколого-геологического районирования бассейна 
р. Бодрак. Оценочный блок карты составлен в соответствии с методологией эко-
лого-геологического картографирования в табличной форме. В левой части таб-
лицы выделены классы состояния эколого-геологических условий, в правой — 
состояние биоты ранжированное на зоны: нормы, риска, кризиса и бедствия. 
Центральная часть таблицы отведена лимитирующим абиотическим факторам, 
обусловливающим особенности проявления экологических функций литосферы 
на изученной территории, имеющим значимый охват в пределах выделенных эко-
лого-геологических систем (более 5%). Отдельный блок таблицы посвящен ин-
тегральным биоиндикаторам экологического благополучия территории, отража-
ющих особенности прямых и обратных взаимосвязей в системе «литосфера—
биота». Комплексный анализ всей совокупности собранных данных, по особенно-
стям проявления экологических функций литосферы в районе бассейна р. Бодрак, 
позволяет сделать ряд выводов: 

— лимитирующую роль в формирование эколого-геологических условий рай-
она выполняют геодинамические факторы, а именно: высокая степень расчленен-
ности территории оврагами, каменистость почв, уничтожение (смыв) почвенных 
горизонтов. Это обусловливает низкий ресурсный потенциал района по степени 
обеспеченности почв гумусом, низкую плотность проективного покрытия и про-
дуктивность пастбищной растительности; 

— особенностью эколого-геохимических условий района является значимый 
недостатке Сu и Zn как в растениях так и в почвах, развитых в районе распро-
странения терригенно-карбонатных отложений, что провоцирует (в совокупности 
с дефицитом J) развитие патологии эндокринной системы у коренных жителей. 
Избыток Ni, Cr, Pb типичен для эколого-геологических систем, выделенных в пре-
делах развития флишевых толщ. На локальном уровне по избыточному содер-
жанию As и Hg в биосубстратах различных видов растений выявлены линейные 
аномалии, приуроченные к разломным зонам; 

— особенностью эколого-геофизических условий района является домини-
рование на исследованной территории природных факторов воздействия над тех-
ногенными. Наиболее значимым фактором является вариация поля естествен-
ной радиации, оцениваемого по интенсивности гамма-излучения, и сейсмичность 
района. 

Согласно полученным результатам эколого-геологических исследований 
в пределах модельного участка необходимо пересмотреть схему хозяйственной 
организации территории, разработать программы микроэлементозной коррекции 
для коренного населения. 
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