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Рассмотрены особенности процесса дегазации по тектоническим разло�
мам, выхода водорода и его контроля как одного из показателей геоди�
намики, дополняющих информационную базу по контролю суффозион�
но�карстовых процессов и сейсмологического мониторинга особо от�
ветственных объектов в платформенных районах. Указаны некоторые
преимущества мониторинга концентрации водорода для оценки сейс�
мических и геодинамических условий района размещения и площадки
АЭС. Представлены результаты полевых измерений концентрации под�
почвенного водорода по маршруту, перпендикулярному линии текто�
нического разлома. Показано, что концентрация подпочвенного водо�
рода в зоне тектонического разлома принимает экстремальные значе�
ния. Данные о концентрации водорода, полученные в ходе мониторин�
га, могут дополнять информацию о геофизической обстановке (дина�
мике суффозионно�карстовых процессов и сейсмической напряженно�
сти) в районе расположения АЭС и других промышленных и гражданс�
ких объектов с целью обеспечения безопасности их эксплуатации.

Ключевые слова: дегазация, суффозионно�карстовый процесс, сейсмологичес�
кий мониторинг, флюиды, концентрация водорода, атомная электростанция, слабая
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение современных геодинамических процессов, вызывающих катастрофические

последствия, является одним из приоритетных направлений в науках о Земле и важной
научно�технической проблемой промышленного и гражданского значения. Интенсивное
природное и техногенное воздействие на геологическую среду приводит к ускоренной
деградации и нарушению равновесия в установившихся комплексах горных пород. Это
определяет актуальность исследований зон геоэкологического риска, прогнозирования
природных катастроф и разработки мер по уменьшению наносимого ими ущерба.

Объекты экологического риска (АЭС, промышленные, гражданские здания, сооруже�
ния и агропромышленные комплексы), находясь в геологической среде, могут подвер�
гаться воздействию активизированных локальных геодинамических явлений (сейсми�
ческие процессы, оползни, карстообразование, флюидообменные процессы, суффозия
и т.д.) как на стадии строительства, так и на стадии эксплуатации, вызывая технологи�
ческие, экологические катастрофы и отчуждения значительных территорий в аграрнопро�
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мышленном комплексе. Прогрессирование этих явлений делает актуальными работы, свя�
занные с изучением геодинамических процессов (изменение сейсмической напряженно�
сти и суффозионно�карстовых образований) по флюидным проявлениям в литосфере.

Флюидные системы, находясь в непрерывном движении, участвуют в перераспреде�
лении напряженно�деформированного состояния земной коры. Они определяют совре�
менную активность разломов, расположенных в сейсмоактивных и платформенных об�
ластях [1, 2]. Среди современных методов исследования флюидо�динамических процес�
сов земной коры наиболее эффективными являются гелиевый и радоновый эманаци�
онный мониторинги. В последнее время начинает внедряться в практику натурных из�
мерений состояния флюидных систем водородный метод [3, 4].

В составе глубинных флюидов наряду с ювенильной водой, водородом, метаном и
другими углеводородами присутствуют кислые газы H2S, HCl, HF [6]. Поскольку темпе�
ратурный градиент в земной коре составляет около 20 °C/км, то из глубин к поверхно�
сти поступает теплая ювенильная вода, подкисленная сильными кислотами.

Практически вся Русская равнина, на которой сосредоточены объекты ядерной энер�
гетики, покрыта осадочными карбонатно�терригенными отложениями, поэтому такая вода
способствует ускорению суффозионно�карстовых процессов. Известно, что в резуль�
тате карстовых процессов подстилающие почву горные породы теряют прочность. Это
приводит к проседанию грунта, что делает данные участки территории отчужденными.

Диффузия газов – глубинных флюидов, в том числе и водорода – сквозь минералы,
составляющие земную кору, практически ничтожна. Поэтому глубинные флюиды выхо�
дят на поверхность через многочисленные геодинамические нарушения в зонах разло�
мов континентальных плит.

Очень важным информационным фактором процесса дегазации является ее динами�
ка, связанная с сейсмической обстановкой района. Во многих случаях землетрясения
тектонического происхождения сопровождаются увеличением содержания водорода в
воздухе на территории эпицентра и прилегающих площадях [5, 6]. Согласно ОСР�97 (сей�
смическое районирование территории Российской Федерации) [7, 8], сейсмическая опас�
ность значительных территорий существенно повысилась, в том числе и для платфор�
мы, ранее считавшейся пассивной и безопасной. Это определяет актуальность ужесто�
чения требований к обеспечению сейсмостойкости и геоэкологической безопасности АЭС
и других промышленных и гражданских объектов, наблюдениям за сейсмическим режи�
мом и состоянием геодинамических зон при инженерных изысканиях для выбора пло�
щадки и разработки проекта, а также к сейсмологическому и геоэкологическому мони�
торингу для контроля стабильности параметров проектной основы при сооружении,
эксплуатации и выводе АЭС из эксплуатации.

Как отмечается в работе [13], настоящий инструментальный сейсмологический мо�
ниторинг направлен на регистрацию возмущений различных полей, и не фиксирует гео�
физические особенности фонового процесса, который занимает преимущественное вре�
мя в сейсмическом цикле. Между возмущением какого�либо параметра и сейсмическим
актом проходят многие месяцы или годы фонового процесса, а положение эпицентра
(гипоцентра) и области возмущений не совпадают в пространстве. Что прогнозировать?

Сейсмологический мониторинг ведется в поверхностном слое земной коры. Он прак�
тически не нагружен и расслоен, и на него действуют фоновые поля. В этом же слое
происходит разгрузка природных газов из более глубоких горизонтов. Поверхностный
слой не связан прямо с зоной, где начинают формироваться условия для проявления
сейсмических событий. Влияние поверхностного слоя исчезает глубже 5–6 км.

Такой подход прогноза предвестников землетрясений заведомо является проигрышным.
В сейсмическом процессе не рассматривалась планетарная водородная дегазация

Земли, хотя восходящие планетарные потоки легких газов весьма велики. Водородная
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дегазация оказывает существенное влияние на формирование мегаструктур и процес�
сы, протекающие в среде. Это ранее не учитывалось. Например, водород вызывает амор�
физацию и текстурирование граничных структур, которые могут обеспечивать сверхкон�
трастное движение литосферных блоков относительно друг друга и движение океани�
ческой коры в мантию. Именно это и наблюдается. Фиксируется колебательный режим
изменения параметров среды как следствие водородной дегазации.

Необходимо иметь в виду, что проявление масштабности процессов дегазации и их
геологические следствия невозможно моделировать в лабораторном эксперименте.

ВОДОРОД КАК ТРАССЕР ДЕГАЗАЦИИ
Благодаря разработанным в последнее время портативным водородным газоанали�

заторам [9] стало возможным использовать водород в качестве трассера, определять
места эксгаляции глубинных флюидов на местности, тем самым контролировать дина�
мику геодинамических процессов как суффозионно�карстовых и сейсмическую актив�
ность, дополняя информационность сейсмологического мониторинга.

Рис. 1. Водородный газоанализатор ВГ�2А. Разработка НИЯУ МИФИ

Рис. 2. Пример суффозионно�карстового проседания поверхности почвы на территории центральной части Русской
равнины, Тверская обл.

Отработка методики измерения концентрации водорода в подпочвенном воздухе
производилась с помощью разработанного прибора ВГ�2А (рис. 1) и пробоотборника
[9 – 11]. В местах измерения, где был выход глубинных флюидов, концентрация водо�
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рода в пробах с увеличением глубины отбора росла, достигая на глубинах до одного
метра 100 и более пропромилле.

Карстовые процессы в подстилающих карбонатных отложениях проявляются на по�
верхности вначале так называемыми кольцевыми структурными проседаниями – блюд�
цеобразными углублениями, глубина и диаметр которых со временем увеличиваются.
Проявление карстовых процессов на поверхности обусловлено суффозией – разруше�
нием пород вследствие их выщелачивания и выноса подземными водами мельчайших
нерастворимых минеральных частиц, в результате чего объем породы уменьшается. Суф�
фозия сопровождается оседанием вышележащей толщи с образованием на поверхнос�
ти западин, суффозионных воронок и «блюдец». Эти образования имеют размеры от
единиц до сотен метров в плане, глубина доходит до нескольких метров (рис. 2).

В настоящее время безопасность АЭС по геодинамике суффозионно�карстовых процес�
сов и сейсмической стойкости обеспечивается обоснованием отсутствия на площадке ак�
тивных разломов, учетом при обеспечении сейсмостойкости ПЗ и МРЗ и контролем стабиль�
ности параметров, принятых в проектной основе, при сооружении, эксплуатации и выводе
АЭС из эксплуатации. Важная роль в обеспечении сейсмической безопасности АЭС отводит�
ся режимным инструментальным сейсмологическим наблюдениям, выполняемым в составе
инженерных изысканий для обоснования выбора площадки, определения параметров ПЗ и
МРЗ, а также сейсмологическому мониторингу с целью контроля стабильности параметров
проектной основы на всех этапах жизненного цикла объектов [5 – 7]; суффозионно�кар�
стовые и другие геодинамические процессы при этом не контролируются [12].

МОНИТОРИНГ КОНЦЕНТРАЦИИ ВОДОРОДА
В ПОДПОЧВЕННОМ ВОЗДУХЕ

Участок для проверки и отработки методики полевых измерений концентрации под�
почвенного водорода в районе зоны наблюдения Калининской АЭС был предложен
сотрудниками предприятия ООО НПО «Гидротехпроект» . Располагается он у озера Удом�
ля на геологическом разломе. Схема участка представлена на рис. 3

Рис. 3. Карта ОСР�97 геологических разломов на территории, прилегающей к КАЭС

Тверская область, где находится Калининская АЭС, расположена в центральной
части Русской равнины. В геолого�структурном отношении она расположена на за�
падном крыле Московской синеклизы.

По результатам геолого�геофизической изученности установлено, что на терри�
тории области, как и на всей Восточно�Европейской платформе, дочетвертичные
отложения представлены тремя структурными мегакомплексами. Первый из них
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слагает кристаллический фундамент, а два других – осадочный чехол платформы.
Кристаллический фундамент на территории области имеет блоковое строение, обус�
ловленное серией крупных разломов главенствующего восток�северо�восточного
направления.

Целевым назначением работ по ведению мониторинга геологической среды яв�
ляется пополнение информации, характеризующей динамику экзогенных геологичес�
ких процессов в естественных и нарушенных техногенным воздействием условиях
в районах геологических разломов.

На территории Тверской области по степени ее пораженности, активности про�
явления развиты следующие основные генетические типы природных экзогенных
геологических процессов: заболачивание, эрозия, оползни, карст.

Подземный карст имеет широкое развитие, однако степень пораженности тер�
ритории процессами подземного карстообразования по площади недостаточно
изучена.

Подземные карстопроявления в виде подземных полостей, закарстованных
трещин, разрушенных до щебня и муки пород отмечены практически повсемест�
но, где вскрывались и изучались карбонатные породы на глубину. В целом же
закарстованность карбонатных пород в пределах области составляет от долей
процентов до 20 – 30 %.

Несмотря на незначительную степень активности процессов карстообразований
области, при строительстве объектов необходимо учитывать даже отдельные про�
явления карста не только с точки зрения непосредственной угрозы с его стороны
при строительстве, но и в плане техногенного влияния на карстово�суффозионные
процессы. Хозяйственная деятельность может изменить сложившееся равновесие
геологических условий в сторону, благоприятную для развития карста.

Маршрут полевых измерений был выбран в перпендикулярном направлении к ли�
нии разлома с интервалом между скважинами около 100 метров с целью определе�
ния максимального значения концентрации водорода и соответствия координаты
этой скважины координате линии геологического разлома (рис. 4).

Рис. 4. Озеро Удомля. Расположение скважин относительно геологических разломов

Результаты полевых измерений представлены в табл. 1 и на рис. 5.
Проведенные полевые измерения концентрации водорода в маршрутных скважи�

нах показали максимальные значения в скважинах №6 и 16 , расположенных на
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линии геологического разлома.
Таблица 1

Рис. 5. Концентрация водорода в скважинах на территории геологических разломов

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных результатов позволяет констатировать, что прибор и методика

измерения концентрации водорода в подпочвенном воздухе достаточно чувствитель�
ны, и могут быть рекомендованы для контроля процессов дегазации, государственного
мониторинга геологической среды, дополнять информацию о геофизической обстанов�
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ке (динамике суффозионно�карстовых процессов и сейсмической напряженности) в
районе расположения АЭС и других промышленных и гражданских объектов с целью
обеспечения безопасности их эксплуатации.
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HYDROGEN CONCENTRATION MONITORING IN SUBSOIL AIR
ON TECTONIC FAULTS ON THE TERRITORY ADJACENT TO NPP
Ignatenko G.K., Gremchenko P.I., Glushkov Yu.M.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering ,National Research Nuclear
University «MEPhI». 1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia

ABSTRACT
Presented degassing process by tectonic fractures, the yield of hydrogen and its

management as one of the indicators of geodynamics, more information base for
monitoring of geodynamic and karst�suffosion processes and seismic monitoring of
critical facilities, industrial and civil values in the platform areas.

Thanks to recently developed a portable hydrogen gas analyzers has become possible
to use hydrogen as a tracer to determine the place of deep exhalation of fluids on the
ground , thereby to control the dynamics of geodynamic processes like suffosion � karst
and seismic activity, complementing the seismological monitoring of information.

Some of the benefits of monitoring the hydrogen concentration to assess the seismic
and geodynamic conditions of the area of placement and operation of nuclear power
sites.

As the object of field research area of Kalinin NPP was used, where according to the
geological work identified tectonic fault.

Intended purpose of works on monitoring of the geological environment is the
addition of information that characterizes the dynamics of exogenous geological
processes in natural and anthropogenic influence of disturbed conditions in the areas
of geological faults.

In the area of geodynamic active zone associated with a deep fault in the
accommodation area of Kalinin Nuclear Power Plant marked the activity of karst and
suffusion processes lineament zones of increased fracturing of rocks, form a ring
structure subsidence, changes in the landscape structure dynamics.

The results of field measurements of subsurface hydrogen concentration along the
route perpendicular to the tectonic fault lines.

It is shown that the concentration of hydrogen in the subsurface zone of tectonic
fault takes extreme values, indicating that the activation of the geodynamic setting.

Key words: degassing, suffosion�karst processes, seismological monitoring, fluids,
hydrogen concentration, nuclear power, weak seismicity.
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