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Лёссовый псевдокарст – очень стремительно развивающийся (месяцы, сутки и даже часы), слож-
ный и многофакторный процесс разрушения лёссовых массивов. В формировании лёссового псев-
докарста важную роль играет широкий диапазон биотических факторов: фитогенных, микогенных,
зоогенных и микробиогенных. Это деятельность землероющих животных, растительности, почвен-
ной фауны, перепончатокрылых, почвенных микроорганизмов и водорослей. Показано, что роль
биотических факторов в некоторых случаях имеет двоякое значение. Они могут способствовать за-
рождению, развитию и многократному увеличению псевдокарстового процесса. Это дезинтеграция
(нарушение целостности лёссового массива) за счет расширения корнями ксерофитной раститель-
ности первичных вертикальных трещин, связанных с генезисом лессовых пород, что приводит к
проникновению воды на десятки метров в глубину лёссового массива и последующее его разруше-
ние. Создание густой сети разветвленных каналов роющими животными или ходами червей-нор-
ников до глубины 15 м также способствует разрушению массива. И, напротив, влияние биотических
факторов может быть направленно на сдерживание и предотвращение развития лёссового псевдо-
карста. Например, формирование на поверхности лёссовых пород плотной, карбонатизированной,
слабо водонепроницаемой корочки, связанной с жизнедеятельностью водорослей, грибов и акти-
номицетатов; строительство на входе в псевдокарстовую полость дикими пчелами гнезд, состоящих
из сотовых ячеек, плотно связанных с поверхностью лёссового грунта и предохраняющих псевдо-
карстовую полость от проникновения влаги.
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ные, почвенная фауна, перепончатокрылые, микроорганизмы, техногенез
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема исследования механизма лессового

псевдокарста существует более 135 лет. Впервые
мы находим описание необычных форм разруше-
ния лессовых массивов в монументальном труде
Ф. Рихтгофена “Китай” (1877 г.) [30]. Именно
Ф. Рихтгофен впервые отметил, что рост оврагов
в лессовых массивах идет не снизу вверх от базиса
эрозии, а сверху вниз – от места проникновения
воды в лессовый массив в средней или верхней
части лессового массива. Немецкий исследова-
тель Вальтер фон Кнебель использовал термин
“псевдокарст” (нем. pseudoverkarstung) при опи-
сании миграции воды в лавовых потоках Ислан-
дии [28]. Л. Фуллер в 1922 г. описывал псевдокар-
стовые формы рельефа Китая, сопровождая все
эффектными фотографиями [27]. В СССР лессо-

вый псевдокарст изучали М.М. Решеткин,
К.И. Лисицин, И.Г. Глухов и др. [10].

Занимаясь на протяжении всей жизни пробле-
мой лесса в различных регионах мира, безуслов-
но, не мог обойти эту проблему и Николой Ива-
нович Кригер. В 1975 г. в трудах ПНИИИСа
Н.И. Кригер публикует свой труд “Лессовый
псевдокарст”, где рассматривает историю и ана-
лиз становления термина как у нас в стране, так и
за рубежом [10]. Там же он впервые приводит
классификацию многообразных форм лессового
псевдокарста. Позже выходит целая серия статей,
посвященных морфологии, динамике и методам
исследований лессового псевдокарста [11–13 и др.].
В отечественной нормативной литературе термин
“лессовый псевдокарст” впервые встречается в
п.1.8 ВСН 33-2.2.06-86 [3].
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Лессовый псевдокарст – результат гидромеха-
нического, гравитационного, биологического и фи-
зико-химического зональных процессов, протекаю-
щих в недоуплотненных лессовых породах при их из-
быточном (как правило, техногенном) увлажнении
и приводящих к образованию форм рельефа, очень
напоминающих типичные карстовые (воронки, колод-
цы, провалы, пещеры, тоннели, останцы и др.) [16].

Для образования и развития лессового псевдо-
карста необходим обширный комплекс абиоти-
ческих, биотических и техногенных факторов
(геоморфологических, климатических, почвен-
ных, литологических, биологических и др.). Лес-
совый псевдокарст развивается, если имеются
лессовые породы мощностью не менее 3 м, с до-
статочно высокой пористостью и низкой влажно-
стью, с невысоким содержанием карбонатов (до
12–15%), а также возможностью эпизодического
проникновения воды в лессовый массив. Источ-
ником воды являются атмосферные осадки (кли-
матический фактор), утечки воды из гидротехни-
ческих сооружений, водонесущих коммуника-
ций, не дозированный полив полей и др. [13].
Лессовый псевдокарст формируется на террито-
риях с радиационным индексом сухости R/Lr
от 1 до 2 (отношение радиационного баланса R
[ккал/ см2] к скрытой теплоте испарения Lr) [11].

Вопрос о роли организмов в процессе форми-
рования лессового псевдокарста уже поднимался
в литературе [13, 23 и др.]. Указывалось, что в раз-

витии лессового псевдокарста большое значение
имеет деятельность позвоночных, высших расте-
ний, сине-зеленых и других водорослей.

ВЛИЯНИЕ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Защитная противоденудационная роль назем-
ной растительности хорошо известна. При высо-
кой степени покрытия растительностью, почва
даже на склонах крутизной до 30о может быть за-
щищена от смыва. Большое влияние на скорость
развития лессового псевдокарста оказывает рас-
тительность в ложбинах временных потоков (бал-
ках, оврагах), где кратковременность стояния во-
ды не мешает ее вегетации. В течение года (осо-
бенно весной) лучше всего защищают почву от
эрозии многолетние травы. Почвозащитная эф-
фективность однолетних культур в разные фазы
их развития различна. До их созревания, как пра-
вило, происходит полив. Нередко, именно после
проведения неоднократных поливов или после
уборки этих культур и вспашки почвы возникает
большая опасность проявления эрозии. По мере
развития растительного покрова она уменьшает-
ся, так как сомкнутый травостой – надежный
амортизатор ударов капель.

Важный биогенный фактор, влияющий на во-
допроницаемость почвы, – рост и разложение
корней растений. Как известно, корни предпочи-
тают распространяться по порам, ходам насеко-
мых и червей, пустотам от разложившихся ко-
решков, избегая как уплотненных участков поч-
вы, так и больших пустот. Закупоривание пор
корнями может временно значительно умень-
шить водопроницаемость лессового массива. В
целом можно констатировать, что растения с гу-
стой и неглубоко проникающей корневой систе-
мой закрепляют верхний слой почвы, снижая ве-
роятность развития лессового псевдокарста, тогда
как растения, обладающие мощными длинными
корнями, могут способствовать развитию псевдо-
карста, подготавливая пути проникновения по-
верхностных вод в толщу лессового массива
(рис. 1).

Действительно, при вертикальной ориенти-
ровке “корнеходов” происходит повышенная ин-
фильтрация воды с поверхности, следовательно,
увеличивается влажность массива. При наличии
на 1 м2 котлована более 6 корнеходов значительно
снижается прочность лессового массива [17]. На-
пример, корни полыни Artemisia baldshuanika
Krasch et Zapr и верблюжьей колючки Alhagikirghi-
sorum Schrenk, достигая толщины в несколько
сантиметров, проникают на глубину до 10–15 м.

На такую же глубину по данным Г.С. Сиворак-
ши и А.А. Ядрова проникают толстые стержневые
корни фисташки Ristacia vera L. – дикорастущего
плодового дерева [24, 20]. Особое место среди

Рис. 1. Юго-западный Таджикистан, Яванская доли-
на. Глубокая эрозионная промоина (шириной до
40 см) на склоне псевдокарстового оврага вдоль кор-
ня полыни Artemisia baldshuanika Krasch et Zapr.
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древесных растений занимает Робиния псевдо-
акация (Robinia pseudoacacia L.), принадлежащая
к семейству бобовых рода Робиния (рис. 2, 3).

М.А. Михеева отмечает [18], что для Робинии
псевдоакации характерен наименьший водный
дефицит и относительно повышенное водоудер-
живание, высокая засухо-, жаро- и газооустойчи-
вость по сравнению с другими древесными расте-
ниями. Оценка жизненного состояния Робинии
псевдоакации по соответствующим методикам
показала, что именно у нее отмечается наиболь-
ший процент здоровых особей. Робиния обладает
далеко разветвляющейся корневой системой, что
обусловливает ее устойчивость к ветру.

Робиния псевдоакация происходит из Север-
ной Америки, где растет на влажных известняко-
вых почвах в лиственных лесах от Пенсильвании
до Джорджии и Оклахомы. Широко известна в
культуре стран Западной Европы, в некоторых
областях ее также как и у нас ошибочно считают
аборигенным видом. Авторы наблюдали посадки
Робинии псевдоакации на лессовых склонах в
провинции Ганьсу и Шеньси (Китай) [16].

Листопадное дерево до 30 м высотой, с диамет-
ром ствола в 30–40 см, с просвечивающей, раски-
дистой, ажурной кроной, состоящей из обособ-
ленных ярусов. Растет быстро, особенно в первое
десятилетие, хорошо приживается при искус-
ственных посадках на террасированных склонах
различной экспозиции и переносит обрезку вет-
вей и пересадку, очень светолюбива и засухо-
устойчива, в сплошных насаждениях высоко вы-
носит крону, мало требовательна к плодородию и
влажности почвы, однако на сырых, тяжелых
почвах чаще страдает от морозов и гибнет.

По данным Е.И. Захаровой Робиния псевдо-
акация – весьма неприхотлива, однако получен-
ные в результате экспериментов данные подтвер-
ждают мнение многих авторов о гибели Робинии
лжеакации на мокрых почвах при избытке за-
стойной влаги [1, 8, 21].

При искусственных посадках Робинии псев-
доакации лессовый склон на глубину до 25 м бу-
дет “армирован” корнями этого растения и, без-
условно, укрепит массив, предотвращая его раз-
рушение [25]. Однако если растение по тем или
иным причинам погибло, то оставшийся после
разложения корня вертикальный ход будет являть-
ся идеальным водопроводом на глубину до 25 м.

Например, при обследовании псевдокарстово-
го провала (диаметр 5.5 м, видимая глубина 8 м)
около автодорожного моста Сиань-Биньсянь
(рис. 4) было обнаружено, что его дно неровное и
завалено обломками лессовой породы, а в стенках
встречены фрагменты ствола и ветвей погибшей
Робинии псевдоакации. Отчетливо выделялся об-
наженный корень погибшей Робинии псевдоака-
ции диаметром до 8 см на глубине 8.9 м (см. рис. 3).

При более детальном обследовании провала мож-
но было с уверенностью предположить, что пер-
вопричина формирования конкретно этого про-
вала – инфильтрация атмосферных осадков
вдоль основного корня Робинии псевдоакации.
Видимо образование описанного провала про-
изошло именно по этому сценарию.

При исследовании пещеры в лессовых породах
близ селения Сурдук (Сербия) авторы [29] неод-
нократно ссылаются на то, что пещера такой ве-
личины (высота 12 м и диаметр до 3.5 м) могла со-
храниться при наличии многочисленных дере-
вьев рода Робинии псевдоакации.

За возникшими первоначально трещинами
последовал воронкообразный провал. Однако
дальнейшее разрушение псевдокарстовой пеще-
ры прекратилось, благодаря наличию многочис-
ленных деревьев Робинии псевдоакции, корневая
система которых прочно скрепила массив вокруг

Рис. 2. Корни Robinia pseudoacacia L. в вертикальной
трещине в лессовом массиве, обусловленной генези-
сом и структурой лесса. Сербия, правый берег р. Ду-
най.
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возникшего провала. Сербские исследователи
приводят аналогичные противооползневые меро-
приятия, описанные Л. Бииком с соавторами для
корневой системы Алеппской сосны (Aleppo
pine) на юго-востоке Испании [25].

ВЛИЯНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
БЕСПОЗВОНОЧНЫХ

Сильно изменяет инженерно-геологические
свойства лессовых грунтов развитие почвенной
фауны. Дождевые черви разрыхляют почвенные

горизонты, увеличивая водопроницаемость, в ре-
зультате их жизнедеятельности меняется состав
почвы, разрушаются почвенные минералы. Глу-
бина проникновения червей-норников в грунт
достигает 8–10 м. Н.И. Кригер при инженерно-
геологических исследованиях в Рудном Алтае
прослеживал вертикальные ходы червей в лессе
до глубины 10–15 м и более [14]. Предполагают,
что гумусовый горизонт почвы был неоднократно
пропущен через пищеварительный тракт дожде-
вых червей. Черви не любят кислых почв, предпо-
читая карбонатные (известковые). Копролиты
дождевых червей обычно богаты известью, что
способствует кальцификации почвы, образова-
нию агрегатов и известковых конкреций. Ходы-
норки червей имеют своеобразное строение – их
открытые части длиной от нескольких децимет-
ров до 1 м (редко больше) сменяются участками,
заполненными рыхлым грунтом с экскрементами
червей. Это защищает червей от жуков-хищников
и минимизирует затраты на выброс лишнего
грунта на поверхность. О роли дождевых червей в
проницаемости почвы могут свидетельствовать
следующие данные: норки глубинных дождевых
червей представляют собой ходы диаметром 8–
10 мм в количестве до 500 и более на 1 м2 [14]. По
данным Д.Г. Звягинцева и др. [9], под 1 м2 поверх-
ности почвы общая длина ходов червей превыша-
ет 1 км, иногда достигая 8 км. При такой “пори-
стости” интенсивность впитывания воды значи-
тельно увеличивается. Поскольку активность
почвенной фауны тесно связана с временами го-

Рис. 3. Одиноко растущее дерево Robinia pseudoacacia L. При увеличении видно, что вертикальная трещина, рассека-
ющая лессовый массив, приурочена к его основному корню [16].

Рис. 4. Склон, осложненный серией провалов, в се-
верной части магистрального моста автодороги Си-
ань-Биньсянь. Стрелкой указан обследованный про-
вал [16].
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да, постольку ее значение, как фактора водопро-
ницаемости, также носит сезонный характер.
Черви плохо переносят засуху, высокие и низкие
температуры. С началом сезона активной дея-
тельности фауны количество пор в почве увели-
чивается, а после ее спада поры начинают разру-
шаться и заплывать. В среднеазиатском лессе при
низкой влажности менее 10% породы оказывают
сопротивление внедрению в нее организмов, по-
этому распространение их ограниченно. Следует
отметить повышенное содержание в лессах Сред-
ней Азии СаСО3, что также препятствует разви-
тию червей. Черви служат источником питания
многочисленных норных животных. После завер-
шения жизненного цикла черви представляют со-
бой богатый белковый субстрат, быстро утилизи-
руемый микроорганизмами. В кишечнике червей
обитают микромицеты, грибы и бактерии.

Менее важна, но достаточно интересна, дея-
тельность мокриц рода Oniscoidea [9]. Там, где в
массивах лессовых пород не живут дождевые чер-
ви, их роль выполняют мокрицы (рис. 5). Их ко-
лонии составляют в среднем 80 особей на 1 м2. Их
норки проникают на глубину 0.40–0.50 м, иногда
достигая глубины 0.8 м. В результате своей жиз-
недеятельности мокрицы за год могут вынести до
5 кг/м2 почвы.

Особый интерес вызвала находка (левый берег
Нурекского водохранилища, Юго-Западный Та-
джикистан) на входе в псевдокарстовую полость
плотной “оболочки”, образованной колонией
земляных пчел семейства Apidae, полностью
(мешкообразно) перекрывающей на глубину 0.4 м
всю полость хода (рис. 6) [15]. Оболочка пред-
ставляет собой плотное и водонепроницаемое из-
вестковистое образование темно-зеленого цвета,
состоящее из множества тесно переплетенных
трубочек-сот, как правило, запечатанных, внутри
которых находятся перга и личинки пчел. Толщи-
на такой оболочки от 5 до 8 см, глубина проник-
новения в лессовую породу 3–4 см, она с трудом
режется ножом и отрывается от грунта. В данном
случае мы, по всей видимости, имеем дело с явле-
нием, когда организмы (перепончатокрылые)
препятствуют развитию лессового псевдокарста,
полностью перекрывая вход в псевдокарстовую
полость [15].

Большую роль в преобразовании верхних го-
ризонтов почв аридных и семиаридных зон игра-
ют муравьи и термиты, где их роль в перераспре-
делении солевых отложений особенно велика.
Практически нет участка в пустынных и полупу-
стынных регионах, где не обитали бы один или
несколько видов муравьев и термитов. В отличие
от термитов и муравьев влажных тропических и
субтропических регионов, которые вынуждены
для спасения от воды селиться в дуплах или на
ветвях деревьев, муравьи и термиты минеры

аридных и семиаридных районов живут глубоко
под землей. Их отвердевшие ходы встречаются на
глубине 8 и даже 10 м [5, 7]. Наиболее часто встре-
чающиеся виды: туркестанский термит (Hodoter-
mes turkestanicus Jac) и средний сакаспийский
(Hodotermes vagans Septentrionalis Jac). Среди мура-
вьев это Mirmicasp, Catalyphisaenescens, Cre-
matogaster, Teyramorium, род Messor и др. Целый
раздел посвятил описанию муравьев знаменитый
исследователь А.П. Федченко в своем произведе-
нии “Путешествие в Туркестан” [22]. При про-
никновении вглубь гнезда обнаруживаются мно-
гочисленные камеры до нескольких метров про-
тяженностью и нескольких сантиметров высотой.
В литературе приведен пример, когда к ножке му-
равья привязали тончайшую шелковую нить с це-
лью измерить глубину ходов гнезда. 25-метровая
нить вся исчезла в земле [23]. На глубине более 1
м количество камер, как правило, уменьшается.
Сильная семья муравьев выносит на поверхность
и наращивает вокруг гнезда до 50–75 м3 грунта, а
ходы от центра гнезда к периферии тянутся на
сотни метров [23]. Отдельные виды муравьев со-
здают громадное количество гнезд, связанных
друг с другом на площади нескольких гектаров.
Известны случаи, когда крупные глыбы, под ко-
торыми поселились муравьи, постепенно утопали
в почве [23]. На опытных площадях по изучению
и наблюдению за термитами практически не бы-
ло свободных участков от деятельности черепах,
ящериц, змей, полевок и др. животных. “Свобод-
ная от деятельности землероев площадь на поверх-
ности почвы (а также и в нижележащих слоях)
оказалась бы весьма незначительной” [5, с. 161].
Термиты и муравьи поднимают с глубины влаж-
ные комочки глины, которыми они заделывают
изъяны ходов внутри гнезда, и уплотняют ими
свои подземные сооружения. Влажная глина на-

Рис. 5. Норки мокрицы: 1 – рогатой, 2 – элегантной,
(продольный разрез) [9].

10 см

1

2
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ходится выше УГВ в зависимости от капиллярной
каймы на 2–3 м. Но, если глубина УГВ 20 м, то
термитам приходится опускаться за ними до 18 м
[5]. Стенки ходов муравьев и термитов уплотне-
ны, совершенно гладкие, так что они являются
идеальными водопроводами для поверхностных
вод в глубокие грунтовые горизонты. В результате
своей жизнедеятельности муравьи и термиты вы-
носят значительные массы грунта с нижних гори-
зонтов, что сопровождается изменениями хими-
ческого, механического и петрографического со-
става поверхностных грунтов. В муравейниках и
термитниках, как правило, отмечают повышен-
ное содержание солей и гипса, pH, концентра-
цию важнейших биогенных элементов. На участ-
ках развития муравейников и термитников обра-
зуются провалы, в которые устремляется вода,
проникающая вглубь массива, в результате обра-
зуются псевдокарстовые пустоты, трещины, об-
валы и оползни. Таким образом, муравейники и
термитники имеют важное инженерно-геологи-
ческое значение, так как способствуют формиро-
ванию ослабленных зон в лессовых массивах, вы-
зывая просадку, формирование трещин, погло-
щение воды и образование псевдокарста.

Отдельно скажем несколько слов о туркестан-
ской степной черепахе (Nestudo horsfieldi), широ-
ко распространенной в пределах лессовых адыров
и оказывающей существенное влияние на их

устойчивость. Черепахи роют норы глубиной до
2 м. Количество особей на 1 га достигает сотен
штук, которые своей роющей деятельностью
иногда провоцируют разрушение дамб и ороси-
тельных каналов, уничтожают эфемерную расти-
тельность в пустынях, снижая ценность паст-
бищ [19].

ВЛИЯНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ПОЗВОНОЧНЫХ

Еще одно из широко распространенных явле-
ний, в результате которого происходит интенсив-
ное разрушение целостности верхних горизонтов
пород, – деятельность так называемых землерою-
щих животных, чрезвычайно распространенных в
пределах развития лессовых пород. Наибольшие
разрушения верхних горизонтов толщи пород
производят грызуны (тушканчики, полевые мы-
ши, суслики и др.). Большая их часть фитофаги,
питающиеся исключительно растениями. В ре-
зультате своей жизнедеятельности они создают
сложную систему подземных ходов и камер с
множеством выходов на поверхность. Ходы зем-
лероев-грызунов распределяются весьма нерав-
номерно. Есть участки практически свободные от
ходов, а нередко образуются скопления на боль-
ших участках (до 24 кротовин на 1 м2). В отдель-
ных случаях длина ходов землероев достигает 50–

Рис. 6. Устье псевдокарстовой полости (а) и схема строения сформированной земляными пчелами “оболочки”, пере-
крывающей вход в нее (б). 1 – лесс, 2 – водонепроницаемое известковистое образование, состоящее из трубочек-сот.
Первомайская впадина, район Нурекского водохранилища, Таджикистан. Фото А.А. Лаврусевича, 1984 г. (для мас-
штаба в левой части снимка лежит крышка от объектива фотоаппарата Зенит).

0.4 м
0.4 м

1 2

(а)

(б)
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80 м, при диаметре от 1 до 15 см [17]. Такое коли-
чество нор способствует быстрому перемещению
воды из верхних слоев в нижние горизонты.

Среди насекомоядных позвоночных землеро-
ев в лессовых массивах следует отметить крота,
ежа и землеройку. Эти животные питаются червя-
ми, личинками насекомых, моллюсками, но мо-
гут употреблять и растительную пищу. Крот роет
неглубокие, как правило, горизонтальные норы
небольшого до 6 см в диаметре. Часть почвы крот
выбрасывает на поверхность, образуя небольшие,
до 30 см в диаметре и по высоте холмики. На лугах
кроты выбрасывают до 160 т/га земли в год.
Н.А. Богословский отмечает наличие многочис-
ленных кротовин в пористых и карбонатизиро-
ванных лессовидных суглинках вдоль железнодо-
рожной линии Москва–Савелово [2].

Среди зайцеобразных отметим пищуху (Ochot-
ona), роющую норы большой протяженности в
лессовых массивах, запасая на зиму корм из сухой
травы и поедая собственные капролиты, чем она
способствует увеличению щелочности почвы.

Широко развит в пределах лессовых массивов
бухарский суслик (Сitellus fulvus), он роет наклон-
ные в сторону склона норы глубиной до 8 м про-
стого строения с обязательными вертикальными
ходами и гнездовой камерой с тупиками-отнор-
никами небольшой протяженности. Возле нор
образуются холмики земли (курганчики), кото-
рые выделяются более густой и разнообразной
растительностью [6]. Большое количество под-
земных нор сравнительно большого диаметра
(0.3–0.6 м), располагающихся преимущественно
в нижней части лессовых откосов, создают срав-
нительно крупные животные (дикобразы, барсу-
ки, лисицы и др.) (рис. 7).

Склоны южной и юго-восточной экспозиции
более интенсивно поражаются ходами и норами
землероев, чем склоны северной и северо-запад-
ной экспозиции, так как на них быстрее сходит
снежный покров, и они быстрее прогреваются
весной, что способствует заселению землероев.
Глубина поражения толщи лессовых пород хода-
ми землероев достигает в пределах адырных воз-
вышенностей 6 м, в пределах дна глубоких межа-
дырных долин до 4 м. Наибольшей нарушенно-
стью отличаются при этом верхние слои лессовых
пород до глубины 2–2.5 м.

ВЛИЯНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
МИКРООРГАНИЗМОВ

Изучая псевдокарстовые полости, было отме-
чено практически повсеместное присутствие в
них различных микроорганизмов. Взятые на ана-
лиз образцы “корочки лессовых пород” с опыт-
ных участков исследований показали присут-
ствие целого ряда микроскопических организ-

мов. Это позволило сделать предположение,
которое впоследствии было доказано, о суще-
ственной роли микроорганизмов в устойчивости
и разрушении лессовых массивов. На сегодняш-
ний день имеется достаточное количество данных
о инженерно-геологическом значении микроор-
ганизмов. Помимо того, что они – основные
агенты биологического преобразования верхней
части литосферы, которая является зоной жизни
человечества, они оказывают существенное влия-
ние на устойчивость уже возведенных инженер-
ных сооружений, нередко вызывая их интенсив-
ное разрушение. Этому вопросу в последнее вре-
мя уделяется все большее внимание [2, 6 и др.].
Особенность микроорганизмов – способность к
очень активному размножению. Например, при
благоприятных условиях через 20–30 мин бакте-
рии удваивают свое первоначальное количество
клеток. Таким образом, за одни сутки может по-
явиться до 60 поколений одной клетки. Если при-
нять массу одной клетки за 2.5 ⋅ 10–12 г, за 2–4 су-
ток может образоваться биомасса порядка 1010 т
[6]. Основные составляющие микроорганизмов –
бактерии, грибы, актиномицеты и водоросли.

Количество микроорганизмов в верхних слоях
грунта огромно. Суммарная длина грибного ми-
целия на 1 г почвы составляет километры, а мак-
симальная 35 км; гифы актиномицетов – сотни
метров. “Вес живой биомассы на 1 га для бакте-
рий может изменяться от сотен до нескольких ты-
сяч килограммов, а для грибов – от сотен кило-
граммов до десятков тонн на 1 га” [9, с. 29]. Мице-
лий грибов агрегирует частицы и структурирует
грунт.

Споры бактерий весьма устойчивы к неблаго-
приятным условиям и высушиванию, что связано
с наличием особого слоя в клеточной стенке.
Клеточные стенки снаружи бывают окружены

Рис. 7. Развертка шурфа №180 в южной части Тутка-
ульской впадины с ходами землероев (левый берег
Нурекского водохранилища, Юго-Западный Таджи-
кистан).
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слизистым веществом, так называемые капсулы,
слои, чехлы или влагалища [9]. Актиномицеты –
бактерии, обладающие очень тонким мицелием,
который проникает в почвенный субстрат, а часть
развивается над субстратом, это так называемый
воздушный мицелий, характеризуются способно-
стью к формированию ветвящегося мицелия, что
определяет их сходство с грибами. Микроорга-
низмы принимают самое активное участие в де-
струкции минералов почвообразующих пород.
Развиваясь на поверхности лессового массива
грибы, выделяют массу спор и продуктов жизне-
деятельности (метаболитов). Это до 10% внекле-
точных выделений в виде щелочи, уксусной, ща-
велевой и лимонной кислот с концентрацией от
0.01 до 3%, кремнийорганические соединения и
хелаты.

Однако микроорганизмы участвуют не только
в рассеивании элементов. Очень часто карбонат-
ные минералы в лессах, имеют биогенное проис-
хождение (рис. 8). Кальцит образуется при оса-
ждении кальция углекислотой, выделяемой при
метаболизме почвенных организмов.

Изучая поверхность лессовых массивов сво-
бодных от растительности в различных регионах
мира, авторы обратили внимание на плотную,
темного цвета корочку, покрывающую повсе-
местно открытые участки лессовой породы. Были

отобраны образцы, результаты обработки (посе-
вы Агар-агар) на почвенном факультете МГУ под
руководством профессора Г.М. Зеновой пред-
ставлены в табл. 1.

Наблюдения показали, что повсеместное при-
сутствие плотной корочки на открытых участках
лессовой породы обнаруживается спустя 1 год по-
сле обнажения лесса. Корочка долгоживущая,
плотная и обладает способностью противостоять
эрозии. В псевдокарстовых пустотах на поверхно-
сти пород также обнаружена плотная корочка.
Она формируется в результате жизнедеятельно-
сти, в основном, почвенных водорослей. Подав-
ляющее большинство водорослей, населяющих
почву, представляют собой микроскопические
формы. Однако, образуя при помощи слизи и вы-
ростов иногда целые колонии, они становятся
видны на поверхности почвы невооруженным
глазом как различного рода оформленные разрас-
тания – кожистые или войлокообразные пленки,
слизистые слоевища, либо как позеленение поч-
вы (цветение почвы), обусловленное массовым
развитием микроскопических форм. В период
цветения почвы на 1 см2 поверхности может раз-
виваться до 40 млн клеток, биомасса которых мо-
жет достигать 1.5 т/га [9].

Численность водорослей и их биомасса зави-
сят, в первую очередь, от влажности, освещения и
солевого режима. Важная особенность синезеле-
ных и зеленых водорослей – способность накап-
ливать в слоевище соединения кальция, что обу-
словливает ее твердость и способность противо-
стоять эрозии [4].

В наибольшем количестве видов и примерно в
равных соотношениях в пробах, отобранных из
опытных участков, представлены сине-зеленые
(отдел Cyanophita), зеленые (отдел Clorophita) и
диатомовые водоросли (отдел Bacillariophyta).
Весьма характерны, хотя и не так многочислен-
ны, виды желто-зеленых водорослей (отдел Han-
tophita). Почвенные водоросли обладают свой-
ством “эфемерности” – способностью быстро
переходить из состояния покоя к активной веге-
тации и наоборот. Наземные корочки водорос-
лей, высыхающие в сухие периоды, пробуждают-
ся при увлажнении уже через несколько часов.

При изучении лессового псевдокарста Сред-
ней Азии, Китая, Сербии и России сине-зеленые
и зеленые почвенные водоросли обнаружены в
образцах, отобранных со дна, стен и сводов пе-
щер и тоннелей, протяженность некоторых из
них более 50 м. Количество особей водорослей
увеличивалось от потолка к дну тоннеля, что объ-
ясняется, по-видимому, большей влажностью на
дне полости.

Эрозия – одна из главных причин разрушения
почвенного покрова. Поэтому факты, показыва-
ющие, что водоросли могут повышать устойчи-

Рис. 8. Фрагмент плотной известковой корочки в
псевдокарстовой форме на поверхности лесса, обра-
зованной в результате жизнедеятельности микроор-
ганизмов (водорослей, актиномицетов, бактерий).

Таблица 1. Численность бактерий, актиномицетов и
грибов на 1 г субстрата (по результатам Г.М. Зеновой)

Численность, КОЕ/г

бактерий актиномицетов грибов

2.5 × 100000(10) 2.4 × 10000(102 × 102) 3.8 × 1000 (103)
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вость почвы против водной и ветровой эрозии
представляют большой интерес. По наблюдени-
ям Бооса, который наблюдал развитие сине-зеле-
ных водорослей в США, соотношение эрозии из
мест под водорослевой пленкой и с почвы без нее
составило 1:22 [26].

Как правило, в подземных псевдокарстовых
полостях среди микроорганизмов преобладают
водоросли, в то время как на открытой поверхно-
сти лессовых массивов грибы и актиномицеты.
Видимо, водоросли более жизнеспособны, не-
смотря на отсутствие достаточного количества
света во влажной среде подземных пустот.

ВЫВОДЫ
По наблюдениям авторов, биотические факто-

ры развития лессового псевдокарста весьма суще-
ственны. Именно первичное разрушение лессо-
вого массива в результате жизнедеятельности
организмов и растительности приводит к форми-
рованию псевдокарстовых форм рельефа. Диа-
пазон воздействий весьма широк: в результате
метаболизма микроорганизмов изменяется
кислотность, щелочность, формируются крем-
нийорганические соединения в толще грунтов,
землероющие и растения разрушают грунтовую
толщу, формируя идеальные водотоки в глубину
массива.

Однако, механизм воздействия почвенных во-
дорослей на поверхности эродированных или
эрозионноопасных почв двоякий. С одной сторо-
ны, слизистые вещества чехлов и клеточных
оболочек склеивают почвенные частицы, а пере-
плетающиеся нити водорослей механически
скрепляют их. Накапливающиеся в слоевище во-
дорослей соединения кальция обусловливают ее
твердость и способность противостоять эрозии.
С другой стороны, при проникновении воды че-
рез эту “заграждающую пленку” образуются про-
моины и другие псевдокарстовые формы боль-
ших размеров. Водорослевая пленка покрывает
поверхность этих форм и вода, движущаяся по
псевдокарстовым тоннелям, не растекается в по-
ристом лессе, а движется концентрированным
потоком, приобретая большую кинетическую
энергию, и многократно увеличивает разрушаю-
щий эрозионный процесс в лессовом массиве.
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SOME GEOECOLOGICAL ASPECTS OF LOESS MASSIFS STABILITY 
(BIOTIC FACTORS OF LOESS PSEUDOKARST FORMATION)
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a National Research Moscow State University of Civil Engineering (MGSU), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow, 129337 Russia
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Loess pseudokarst is a very rapidly developing, complex and multifactor process of loess massif destruction.
Sometimes, a few days or even hours are enough for the pseudokarst process to destroy structure and a sig-
nificant mass of loess. Of course, this is primarily due to technogenic impact, in the form of the turf cover
destruction, loess excavation during construction, the supply of excess moisture to the loess array as a result
of non-dosed irrigation, disruption of hydraulic ameliorative facilities, leaks from water-bearing communi-
cations, and then uncivilized excess water discharge to the basis of erosion, etc. Also, а wide range of biotic
factors, such as zoogenic, phytogenic, mycogenic, and microbiogenic, play an important role in the loess
pseudokarst formation. Those are the activity of burrowing (earth-digging) animals, higher vegetation, soil
fauna, hymenoptera, soil microorganisms, algae, etc. It is shown that the role of biotic factors sometimes
could be ambivalent. In some cases, they contribute to the emergence, development and multiple intensifi-
cation of the pseudokarst process. For example, the primary disruption of the loess massif integrity goes due
to the vertical cracks widening by the xerophytic vegetation roots. This is coming from the genesis of loess
rocks, which leads to the water penetration by dozens of meters into the loess massif and its subsequent de-
struction. Burrowing animals create a dense network of branched channels, for example, earthworms’ holes
reach the depth of 15 m, which also destroys the loess massif. As a result of the termites and ants vital activity,
there is a reallocation of dozens of cubic meters of soil. The creation of a dense network of deep burrows by
turtles also contributes to the development of pseudokarst and the destruction of massif because of water in-
gress. In other cases, the influence of biotic factors contributes to constraining and preventing the develop-
ment of loess pseudokarst. For example, the upper soil horizon fixing by Robinia pseudoacacia roots slows
down the development of pseudokarst. The formation of a dense, carbonated, slightly waterproof crust in the
pseudokarst cavities and on the loess rocks surface prevents water from spreading in the porous loess. This
factor is associated with the vital activity of blue-green, green and red-green algae, fungus and actinomycetes.
Also, the nest construction by wild Apidae bees at the entrance to the pseudokarst cavity, consisting of hon-
eycomb cells tightly connected to the surface of the loess soil, protects the pseudokarst cavity from moisture
penetration. Thus, the influence of biotic factors on the loess pseudokarst development is important, relevant
and requiring further research.

Keywords: pseudokarst, loess, biotic factors, vegetation, earth-moving animals, soil fauna, hymenoptera, micro-
organisms, technogenesis
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