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В период с 1950-х по 1980-е годы часть оврагов и склонов на территории участка “Коломенское”
оказались загрязнены отходами производств различных предприятий. В статье рассмотрены гео-
экологические риски, связанные с развитием инженерно-геологических процессов на участке, под-
вергшемся загрязнению, и возможные пути рекультивации территории.
Одним из методов рекультивации территории предложено создание хранилища на примере фран-
цузского опыта в департаменте Манш, где при захоронении столкнулись с похожими геологически-
ми условиями. Создание покрывающих экранов на основе бентоматов, фильтрационных сорбци-
онных и слабофильтрационных инъекционных барьеров, разработка систем по типу “воронка и во-
рота” способны обеспечить высокую экологическую надежность. При принятии решения
захоронения радиоактивных отходов на месте необходимо создать систему многолетнего монито-
ринга.
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ВВЕДЕНИЕ
В 1940–1960-е гг., во времена быстрорастуще-

го производства нашей страны существовало
большое количество промышленных предприя-
тий и НИИ, которые нуждались в утилизации и
хранении отходов производства. В Москве на тер-
ритории правого берега р. Москвы от Коломен-
ской набережной до железнодорожного моста
Курской железной дороги по направлению тече-
ния реки расположены: Онкологический науч-
ный центр, Московский инженерно-физический
институт (МИФИ), Всероссийский научно-ис-
следовательский институт химической техноло-

гии (ВНИИХТ), Всероссийский научно-исследо-
вательский и проектный институт промышлен-
ной технологии (ВНИПИПТ), Московский завод
полиметаллов (МЗП), где в той или иной степени
проводились и проводятся работы с радиоактив-
ными веществами, нуждающимися в утилизации.

МЗП специализировался на работе с редкозе-
мельными и радиоактивными материалами. Для
очистки стоков предприятия внизу склона были
созданы бетонные малозаглубленные отстойни-
ки-осветители, из которых очищенные от взвесей
стоки сливались в реку, а осадок периодически
удалялся. Тем не менее, по опубликованным дан-
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ным в районе МЗП значительная часть террито-
рии загрязнена отходами производства, здесь
захоронено не менее 60 тыс. т промышленных от-
ходов1, что может быть объяснено только нару-
шением технологических режимов производства.
В настоящее время бетонные стенки отстойников
сильно разрушены в наземной части, хорошо
видны продольные трещины разной ширины
раскрытия.

Согласно требованиям МАГАТЭ, при захоро-
нении РАО определяющими критериями разме-
щения являются геологическая среда и система
инженерных барьеров. Кроме вновь создаваемых
в соответствии с требованиями безопасности
пунктов захоронений, в отдельных случаях РАО
(ПП №1069) могут быть отнесены к особым
(ОРАО), для которых предусматривается захоро-
нение на месте с соблюдением необходимых мер
обеспечения безопасного состояния для людей и
окружающей среды.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
РАСПОЛОЖЕНИЯ РАО

В геоморфологическом отношении на участке
выделяются: плато с абсолютными отметками
143–147 м, надоползневой уступ, поверхность
оползневой террасы крутизной около 3°–5° с аб-
солютными отметками 128–131 м. Отходы произ-
водства завода МЗП и других предприятий и ор-
ганизаций расположены на абсолютных отметках
122–132 м. В прибрежной части участка выполне-
но устройство набережной. Урез р. Москвы нахо-
дится на отметке 114.5 м. Склон залесен, подошва
и уступ надпойменной террасы частично подтоп-
лены, местами наблюдаются крупные мочажины.
На момент обследования территории (август
2019 г.) отстойники не подтоплены. В верхней ча-
сти участка (вблизи забора) склон прорезает
оползень: техногенные грунты обнажены, в ре-
льефе четко читается стенка срыва, грунты рых-
лые, осыпаются.

Геологическое строение склона авторами изу-
чено на основании архивных данных и данных
бурения, выполненного в 2007 и 2016 гг. на участ-
ках, примыкающих к МЗП. Геологический разрез
представлен четвертичными, меловыми, юрски-
ми и каменноугольными отложениями.

Каменноугольные отложения, представлен-
ные в основном карбонатными породами, залега-
ют ниже абсолютных отметок 87.0–90.5 м. По-
верхность их кровли неровная, размытая, пони-

1 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополу-
чия населения в Российской Федерации в 2017 году: Госу-
дарственный доклад // Федеральная служба по надзору в
сфере защиты прав потребителей и благополучия челове-
ка. Москва. 2018. 268 с. https://rospotrebnadzor.ru/docu-
ments/details.php?ELEMENT_ID=101456

жается в сторону реки. Литологические разности
представлены известняком микрозернистым,
трещиноватым, органогенно-детритовым, проч-
ным и средней прочности, доломитом микрозер-
нистым и глинами известковистыми. Каменно-
угольные породы перекрыты отложениями юр-
ской системы, представленными черными, серо-
черными глинами келловейского и оксфордского
ярусов, черными песчано-глинистыми отложе-
ниями средневолжского подъяруса, суглинками
верхневолжского подъяруса. На плато кровля
оксфордских глин вскрывается на абсолютных
отметках 124–125 м, а в береговом уступе на от-
метках 116.5–120.0 м.

Меловые отложения представлены светло-ко-
ричневыми мелко- и среднезернистыми песками
и супесями, водонасыщенными на плато и в усту-
пе террасы.

Породы московской морены (скорее всего
смещенной вниз по склону оползнем) вскрыты
скважинами в подошвенной части уступа и чуть
ниже по склону, в верхней части склона грунты
срезаны. Морена представлена суглинками туго-
пластичными мощностью до 5 м.

В верхней части плато и подножья уступа зале-
гают техногенные, переотложенные грунты с
примесью бытового и строительного мусора.

Гидрогеологические условия участка характе-
ризуются наличием напорного подольско-мяч-
ковского водоносного горизонта и слабонапор-
ного водоносного горизонта, приуроченного к
песчаным грунтам четвертичного и юрско-мело-
вого возраста.

Детальная расшифровка геологического стро-
ения затрудняется тем, что склон подвергался ча-
стичной планировке, мощность техногенных
грунтов на склоне значительная и не выдержана,
грунты изымались для организации отстойников,
склон подвергался в разное время оползневым
процессам.

Участок “Коломенское” – один из наиболее
крупных и активных оползневых участков г. Моск-
вы, где в течение второй половины голоцена
сформировались многоступенчатые блоковые
оползни. На участке с 1972 г. проводятся ежегод-
ные маршрутные наблюдения за оползневыми
смещениями, которые с разной степенью интен-
сивности продолжаются вплоть до настоящего
времени. На склоне за территориями МЗП и
ВНИИХТ была установлена сеть из грунтовых ре-
перов, которые можно разбить на 2 группы по аб-
солютным отметкам их расположения: ниже и
выше 125 м, что примерно соответствует предпо-
лагаемой отметке кровли глин оксфордского яру-
са верхней юры, которые вместе с отложениями
келловейского яруса средней юры формируют ос-
новной деформирующий горизонт для глубоких
оползней на рассматриваемой территории. На
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участке с отметками ниже 125 м были установле-
ны 9 реперов (в период 1960–1996 гг.), а выше
125 м – 14 реперов (в период 1957–1984 гг.).

В целом рассматриваемый участок более
устойчивый по сравнению с расположенной за-
паднее частью третьего оползневого амфитеатра,
в пределах которого происходило неоднократное
разрушение Чертановских коллекторов, и было
выполнено устройство контрбанкета в русле
р. Москвы, и оползневым участком Москворе-
чье, расположенным к востоку от изучаемой тер-
ритории.

У реперов, расположенных ниже 125 м, в
1960-е годы активность смещений была фактиче-
ски нулевой, максимальные значения средних
смещений отмечены в 1969 г. (плановые – 74 мм,
высотные – 9 мм). В 1974 г. началась активизация
оползневого процесса, в 1975 г. зафиксированы
самые большие плановые смещения за весь пери-
од наблюдений – 154 мм, также увеличились и
высотные смещения – до 60 мм. В период 1977–
1983 гг. плановые смещения в целом уменьши-
лись (максимальные значения средних смещений –
100 мм за 1981 г.). С 1984 г. смещения заметно
уменьшились. В последующем максимальные
плановые смещения составили 61 мм (в 1993 г.),
при этом высотные не превышали 10 мм.

Для реперов, расположенных выше 125 м, зна-
чительные смещения отмечены с момента их
установки. В период 1957–1961 гг. максимальные
значения средних плановых смещений составили
69 мм, при этом высотные смещения были незна-
чительны (максимальные значения опускания –
7 мм). В 1960-х годах оползневой процесс затухал,
среднегодовые плановые смещения не превыша-
ли 47 мм. В 1969 г. началась активизация оползне-
вого процесса, проходившая до 1972 г., макси-
мальные значения смещений были отмечены в
1971 г. (плановые достигли 81 мм, а высотные –
11 мм), после этого активизация оползневого
процесса происходила с небольшой скоростью.
При этом увеличивались только величины плано-
вых смещений с максимумом в 1977 г. (161 мм). В
1980–1984 гг. произошла новая активизация
оползневого процесса, достигшая максимальных
значений за весь период наблюдений для изучае-
мых реперов. Максимальные значения высотных
опусканий составили 19 мм в 1981 г., а для плано-
вых смещений – 357 мм в 1984 г.

На данной территории помимо оползневых
процессов существует вероятность развития кар-
стово-суффозионных процессов. Вблизи пересе-
чения Курской железной дороги с Окружной же-
лезной дорогой и вплоть до южной окраины
кварталов у станции Текстильщики вскрыты рат-
мировские сильнотрещиноватые известняки
мощностью от 7 м и больше. Породы на этих

участках отличаются повышенной водопроница-
емостью (не менее 20 м/сут).

В результате ежегодных обследований дна
р. Москвы методом эхолотирования, выполнен-
ных ОАО “Геоцентр-Москва”, АО “Гипрореч-
транс” в период 1990–2007 гг., в районе оползне-
вых участков обнаружен ряд несимметричных не-
ровностей дна реки с максимальной глубиной
4.8–15.6 м. Линейный размер самой глубокой де-
прессии вдоль русла составляет 200 м. Над этой
депрессией геофизическим методом потенциала
естественного электрического поля (ЕЭП) обна-
ружена отрицательная аномалия, которая, со-
гласно данным о составе отложений дна реки и
минерализации воды, соответствует участку раз-
вития нисходящей фильтрации [2]. Увеличение
глубины данной депрессии фиксировалось с
1991 г. Подобные воронки в реке, скорее всего
имеют карстово-суффозионную природу. Воз-
можная инфильтрация воды р. Москвы способна
вызывать загрязнение нижележащего каменно-
угольного водоносного горизонта, являющегося
стратегическим источником питьевого водоснаб-
жения города.

На левом берегу р. Москвы, на территории
бывших полей фильтрации и прилегающих к ним
окрестностей проведены исследования [4], благо-
даря которым выявлены многочисленные гидро-
геологические окна (рис. 1) [1].

Радиоэкологические работы по контролю, об-
следованию, дезактивации начались на террито-
рии Коломенского с 1992 г., в настоящее время
носят регулярный характер. В рамках выполне-
ния геоэкологических работ2 [1] в 2008 г. компа-
ния ОАО “Геоцентр-Москва” провела пешеход-
ную гамма-съемку по сети 20 × 20 м, измерения
выполнялись с использованием поискового ра-
диометра СРП-88Н, общий объем – 4000 точек
наблюдений.

Также проводился выборочный отбор проб
грунта на участках с аномальными значениями
мощности эквивалентной дозы (далее – МЭД),
для сравнения отбирались пробы на различных
участках; пробы отбирались из закопушек 10–
15 см, всего – 9 проб. В результате изучения проб
установлено, что основными загрязняющими
элементами являются радионуклиды, принадле-
жащие семейству радия (Ra226) и тория (Th232).
Уровень МЭД на поверхности исследуемой тер-
ритории варьирует от 8 до 17 мкР/час, но есть ло-
кальные превышения до 40–60 мкР/час. Повы-
шение МЭД имеет не системный, хаотичный ха-
рактер и увеличивается от реки вверх по склону.
Максимальное значение МЭД обнаружено на от-

2 Отчет “Ведение локального мониторинга геоэкологиче-
ских процессов на участке Коломенское” Том 1. Книга 1.
ГЕОЦЕНТР-МОСКВА, 2009 г.
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дельных участках и соответствует значению 100–
2500 мкР/час. В районе отстойников у поверхно-
сти стенок МЭД изменяются в диапазоне 100–
500 мкР/час.

НЕКОТОРЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
ПО РЕКУЛЬТИВАЦИИ

При разработке рекомендаций в некоторой
степени может быть использован опыт Франции

(Manche disposal facility), где при эксплуатации
пункта захоронения радиоактивных отходов воз-
никла проблема оползания склона, миграции ра-
дионуклидов, и были осуществлены конструк-
тивные изменения хранилища, решившие эти
проблемы.

Предлагаемое решение по устройству консер-
вационного покрытия участка радиационного за-
грязнения близ МЗП предусматривает выполне-
ние ряда мероприятий и соблюдения обязатель-
ных условий.

1. Создание покрывающего экрана, предот-
вращающего попадание воды в тело хранилища и
препятствующего процессам размывания склона,
а также проведение специальных мер по изолиро-
ванию хранилища для предотвращения подмыва-
ния основания и попадания в грунтовые воды ра-
дионуклидов.

2. Экран должен состоять из двух слоев: дре-
нажного, позволяющего отвести поверхностные
воды и предотвратить размывание верхнего слоя
грунта, и изолирующего слоя, предотвращающе-
го попадание воды в хранилище.

Дренажный слой должен обеспечивать сниже-
ние гидростатического давления на противо-
фильтрационный материал и водопритока в рай-
он отстойников. Для устройства дренажного слоя
в данном случае вместо инертных материалов
(щебень, песок) может быть рекомендовано при-
менение легких геосинтетических дренажных ма-
териалов, снижающих механическую нагрузку на
конструкцию хранилища на этапе строительства.
Среди подобных материалов перспективны ком-
позиты с внутренними дренажными трубками, с
помощью которых возможно эффективно пере-
хватывать и централизованно направлять стоки в

Рис. 1. Схема распространения проявлений опасного
развития геологических и гидрогеологических про-
цессов.

Условные обозначения:
Гидрогеологические окна, подтвержденные данными бурения

Отстойники

Значительные понижения дна реки

Зона активных оползней

Рис. 2. Геологическое строение участка и схема покрывающего экрана.
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коллектор для очистки или/и анализа (контроля).
Применение трубок позволяет этим материалам
эффективно работать даже при наличии местных
отрицательных уклонов местности.

В качестве изолирующего барьера предлагается
использовать материалы на основе природных
бентонитовых глин, которые являются эффек-
тивным материалом с полным комплексом про-
тивомиграционных и противофильтрационных
свойств [6]. Бентонитовые глины и смеси бенто-
нитовых глин с другими материалами использу-
ются в качестве буферных материалов при разме-
щении РАО в хранилищах и материалов обратного
заполнения туннелей, шахт и других конструкци-
онных пространств хранилищ почти в каждой
программе по захоронению радиоактивных отходов
[6]. Бентониты являются наилучшим природным
изоляционным материалом благодаря особеннос-
тям состава и строения их основного компонента –
минерала группы смектита – монтмориллонита.
Высокое содержание монтмориллонита гаранти-
рует безопасность многих видов промышленных
отходов, так как обеспечивает практически пол-
ную водонепроницаемость, исключает контакт
воды с отходами и попадание радионуклидов и
других опасных компонентов в окружающую сре-
ду за счет высокой сорбции.

На данном объекте в условиях развития (или
риска развития) различных склоновых процессов
целесообразно применение рулонных гидроизо-
ляционных материалов на основе бентонитовой
глины – бентонитовых матов. Бентонитовый мат
представляет собой гибкий и прочный иглопро-
бивной каркас из полипропиленовых волокон,
внутри которого равномерно расположены гра-
нулы натриевого бентонита [3]. За счет набухания
гранул бентонита в замкнутом объеме подобный
материал приобретает высокие гидроизоляцион-
ные свойства, которые могут быть сопоставимы с
1 м уплотненной глины. Использование подоб-
ных материалов актуально при строительстве по-
крывающих экранов при выводе из эксплуатации
различных ядерно- и радиационноопасных объ-
ектов (ЯРОО) и широко применяется в зарубеж-
ных проектах по изоляции РАО. При этом стоит
отметить, что использование в качестве покрыва-
ющего экрана на участке “Коломенское” уплот-
ненных после насыпки глин мощностью в 1–1.5 м
не может быть рекомендовано, так как потенци-
ально может привести к дополнительному обвод-
нению верхнего слоя грунта и повысить риски
развития опасных оползневых процессов.

В качестве специальных мер по обеспечению
безопасности хранилища отходов, при условии
принятия решения по захоронению на месте, мо-
гут быть также предложены два решения, кото-
рые необходимо использовать совместно:

− cоздание инъекционных барьеров в теле са-
мого хранилища для повышения сорбционной
способности вмещающих отходы грунтов;

− cоздание системы инъекционных сорбцион-
ных и фильтрационных барьеров, а также инже-
нерных конструкций по типу “воронка–ворота”
для изоляции хранилища, сбора и очистки грун-
товых вод, проходящих через загрязненные
грунты.

Инъекционные барьеры могут иметь разную
рецептуру в зависимости от типа грунта и эффек-
та, который требуется достичь при их использова-
нии [4, 6]. При выборе вяжущих компонентов в
каждом конкретном случае необходимо учиты-
вать целый ряд факторов, которые могут влиять
как на цементирование грунтов, так и на сорбци-
онные свойства барьера. В первую очередь к ним
относится устойчивость вяжущих компонентов к
растворам кислого и щелочного состава, величи-
на сорбционной емкости барьерного материала и
избирательность по отношению к конкретным
элементам-загрязнителям и условия начала твер-
дения (рН среды). При выборе рецептуры инъек-
ционных барьеров также должны учитываться со-
став, строение и свойства грунтов, в которых они
устанавливаются. Среди большого набора рецеп-
тур после проведения специальных исследований
могут быть рекомендованы составы инъекций на
основе глинистых суспензий (бентонитовые, по-
лимер-бентонитовые композиты и т.д.), либо по-
лимеризационных вяжущих (растворы жидкого
стекла, аморфного кремнезема, аминопласты,
полиакриламиды, лигносульфонаты и др.). При
этом инъекции на основе глинистых материалов,
в первую очередь, бентонита, могут быть исполь-
зованы для создания сорбционного и гидроизо-
ляционного барьера в теле хранилища. Чтобы
правильно рассчитать количество нагнетаемого
вещества и избежать возможного обводнения
массива, что может привести к активизации
оползневых процессов с риском для разрушения
хранилища и попадания радионуклидов и других
техногенных опасных компонентов в окружаю-
щую среду (в первую очередь в воды р. Москвы),
необходимы детальные данные по составу и стро-
ению грунтов. Гидратационные гидравлические
вяжущие на основе цементов не могут быть ис-
пользованы на участке “Коломенское” из-за вы-
сокой глинистости грунтов и низкой их проница-
емости. Рецептуры с применением специальных
добавок для сорбции радионуклидов могут быть
подобраны после проведения исследований грун-
тов и состава отходов.

Для исключения обводнения массива грунтов
при работах по изоляции отходов не могут быть
использованы технологии по типу “стена в грун-
те”. При этом может быть предложена система
фильтрационных барьеров на основе полимери-
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зационных вяжущих для обеспечения очистки
грунтовых вод, а также система “воронка и воро-
та”, развиваемая за рубежом, но редко используе-
мая в России.

Таким образом, создание различных систем
инъекционных барьеров, в комплексе с примене-
нием гидроизоляционных бентоматов и других
решений принципиально может обеспечить без-
опасное захоронение отходов [5]. Однако в непо-
средственной близости от площадки размещения
отходов на протяжении многих лет происходит
развитие глубоких и поверхностных оползней и
карстово-суффозионных процессов, поэтому не-
обходимо выполнить оценку устойчивости тер-
ритории. Оценка последствий потенциального
развития опасных процессов должна быть учтена
при разработке проекта рекультивации.

ВЫВОДЫ

Проведение мероприятий на участке “Коло-
менское” для обеспечения экологической без-
опасности должно выполняться поэтапно.

Начальный этап работы – проведение изыска-
ний с детальным изучением инженерно-геологи-
ческих, гидрогеологических, гидрологических
условий площадки, в том числе опасных экзоген-
ных процессов. Следующий – разработка проекта
рекультивации с последующей экологической
экспертизой. Для разработки предложений по ре-
культивации территории отсутствуют следующие
данные: детальный состав и распространение за-
грязнений в грунте и реке по глубине и площади,
радионуклидный состав РАО и связанные с ними
риски, степень целостности стенок и дна отстой-
ников, конструкция и работоспособность дрена-
жа у отстойников, состав подземных вод, измене-
ние их уровней и температуры в течение года.

Несмотря на настороженное отношение среди
населения к захоронениям подобного вида, изу-
чение радионуклидного состава может помочь
определить степень реальной опасности для био-
ты и позволит оценить имеющиеся риски. На
первом этапе также должна быть разработана, а
затем введена в действие система мониторинга,
включающая систематические геодезические на-
блюдения по сети грунтовых реперов, инклиномет-
рические наблюдения в специально оборудованных
скважинах, гидрогеологические режимные наблю-
дения, включая специальные гидрохимические,
контроль состояния стенок отстойников неразру-
шающими (геофизическими) методами.

Могут быть рекомендованы такие мероприя-
тия, как создание покрывающих экранов на ос-
нове бентоматов, создание фильтрационных
сорбционных и слабофильтрационных инъекци-
онных барьеров, разработка систем по типу “во-
ронка и ворота” и т.д. Конкретные рецептуры

инъекций должны быть разработаны после про-
ведения детальных исследований состава и стро-
ения грунтов, природы загрязнителя, физико-хи-
мических условий в отстойнике и т.д.

В случае, если развитие инженерно-геологиче-
ских процессов и (или) особенности инженерно-
геологических условий сделают неэффективными
барьерные системы при условии захоронения на
месте, необходимо принятие управленческих ре-
шений на вывоз загрязненных грунтов с террито-
рии Коломенского. Во время проведения вывоза
грунта надо исключить возможность миграции
промышленных отходов в реку и подземные воды
путем создания изолирующих барьеров. Следует
учесть, что изъятие грунтов в основании склона
может вызвать активизацию оползневых процес-
сов, в связи с чем необходимо проведение проти-
вооползневых мероприятий. Затраты на дезакти-
вацию, подразумевающую вывоз и перезахороне-
ние отходов, хаотично расположенных на
территории склона и вдоль реки, будут значи-
тельными. По завершению работ возможно бла-
гоустроить данную территорию до уровня парко-
вой зоны.
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In 1950–1980s, some ravines and slopes in the territory of Kolomenskoye site were contaminated with waste
materials from various factories. The article discusses the geoecological risks associated with the development
of man-induced geological processes on the contaminated site and approaches to territory rehabilitation. One
of the methods to the territory rehabilitation involves a repository, following a French experience in the Man-
che department, where at creating a burial site they encountered similar geological conditions. Creation of
covering screens based on bentomates, sorption filtration and low filtration injection barriers, development
of funnel and gate systems is able to provide high ecological reliability. When deciding the on-site disposal of
radioactive waste, a multi-year monitoring system must be created.

Keywords: landslides, karst, Kolomenskoe, radionuclides, bentonite, burial, reclamation
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