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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

ТЕРРИТОРИИ (НА ПРИМЕРЕ ЮГО-ВОСТОКА БЕЛАРУСИ) 

 
Статья посвящена актуальной геоэкологической задаче – разработке системы индикаторов рис-

ка современной геодинамической активности. В качестве индикаторов рассмотрены плотность космо-

линеаментов, содержание тропосферного метана, плотность теплового потока, сейсмичность, пора-

женность территории экзогенными геологическими процессами, газогеохимические аномалии (гелий, 

водород) и аномалии вертикальных современных движений земной поверхности. В качестве операцион-

ных территориальных единиц оценки предложено использовать выделы ландшафтов. Интегральная 

оценка геодинамического риска определялась как средний балл оценки комплекса индикаторов. Проведена 

оценка риска современной геодинамической активности территории восточной части Белорусского 

Полесья. На основе интегральной оценки установлено, что для значительной части (85,6 %) территории 

района характерен низкий риск современной геодинамической активности, очень низкий риск отмечен 

для 12,2 % территории. Средний уровень риска современной геодинамической активности обнаружива-

ется на 2,2 % территории (в тектоническом отношении это северная ступень Припятского прогиба). 

Ключевые слова: современная геодинамическая активность, космолинеаменты, экзогенные гео-

логические процессы, газогеохимические аномалии, риск. 

 

Assessment of Contemporary Geodynamic Activity of the Territory 

(on the Example of the South-East of Belarus) 

 
The article is devoted to an urgent geoecological problem – the development of a system of risk indica-

tors of modern geodynamic activity. The density of cosmolineaments, the content of tropospheric methane, the 

density of heat flow, seismicity, the extent of the territory affected by exogenous geological processes, gas geo-

chemical anomalies (helium, hydrogen) and anomalies of vertical modern movements of the earth's surface are 

considered as indicators. It is proposed to use landscape divisions as operational territorial assessment units. 

The integral assessment of geodynamic risk was determined as the average score of a set of indicators. An as-

sessment of the risk of modern geodynamic activity in the territory of the eastern part of Belarusian Polesie was 

carried out. Based on the integral assessment, it was established that a significant part (85,6 %) of the region’s 

territory is characterized by a low risk of modern geodynamic activity; a very low risk was noted for 12,2 % 

of the territory. An average level of risk from modern geodynamic activity is found on 2,2 % of the territory (tec-

tonically, this is the northern step of the Pripyat trough). 

Key words: modern geodynamic activity, cosmolineaments, exogenous geological processes, gas geo-

chemical anomalies, risk. 

 

Введение 

Под геодинамически активными зонами понимают пространственно локализо-

ванные (как линейные, так изометричные) участки земной коры разного масштаба, 

в которых имеются или могут возникать условия для концентрации и разрядки текто-

нических напряжений, изменений деформированности земной коры. Эти зоны в значи-

тельной мере контролируют локализацию и развитие некоторых экзогенных геологиче-

ских процессов, нарушение проницаемости водоупорных горизонтов, местоположение 

гидрогеологических окон, пространственное перераспределение техногенного загрязне-

ния по земной поверхности; с ними связаны проявления сейсмичности, горные удары 

и другие негативные явления [1–3]. Имеются предположения, что аварийность техни-

ческих систем также может быть связана с аномальной геодинамической активностью 
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земных недр [4]. К геодинамически активным зонам относят тектонические разломы, 

над которым наблюдаются интенсивные локальные аномалии вертикальных и горизон-

тальных движений земной поверхности, характеризующиеся высокой амплитудой  

(50–70 мм/год), коротким периодом (0,1–1 год), пространственной локализацией (0,1–1 км), 

пульсационным и знакопеременным характером [5]. 

Изменения флюидно-газового режима в геодинамически активных зонах отра-

жаются в колебаниях состава газов, влажности и температуры почвогрунтов, приземно-

го слоя атмосферы, что может фиксироваться как наземными, так и дистанционными 

исследованиями [6]. 

Выявление геодинамически активных зон является актуальной геоэкологической 

задачей, поскольку современная геодинамическая активность влияет на: 

1) развитие экзогенных геологических процессов; 

2) защищенность подземных вод к загрязнению; 

3) процессы коррозии подземных технических систем; 

4) аномальные деформации земной поверхности; 

5) сейсмичность. 

Геоэкологический аспект современной геодинамической активности выражается 

в риске аварий техническим систем, сопряженных с загрязнением компонентов ланд-

шафта, в снижении устойчивости природных геосистем к техногенным воздействиям. 

Таким образом, современная геодинамическая активность является важным фактором, 

который может оказывать прямое или косвенное влияние на геоэкологическую ситуа-

цию. Риск негативных последствий современной геодинамической активности следует 

учитывать при геоэкологическом прогнозировании. 

Однако современная геодинамическая активность, как правило, редко рассмат-

ривается при геоэкологической оценке территории. Одной из методических проблем 

являются различия в оцениваемых территориальных единицах: геоэкологическая оцен-

ка проводится по административным или ландшафтным территориальным единицам, 

а оценка геодинамической активности – по тектоническим структурам. 

Цель исследований – разработка системы индикаторов риска современной гео-

динамической активности в рамках геоэкологической оценки территории. 

Решаемые задачи: 1) обоснование индикаторов современной геодинамической 

активности для условий слабосеймичного региона; 2) разработка балльной системы 

оценки индикаторов риска современной геодинамической активности; 3) анализ тема-

тических карт, данных дистанционного зондирования Земли; 4) оценка современной 

геодинамической активности геосистем восточной части Белорусского Полесья. 

 

Материалы и методика исследований 

Район исследований – восточная часть Белорусского Полесья (Полесской ланд-

шафтной провинции), охватывающая такие тектонические структуры, как Припятский 

прогиб, Воронежскую антеклизу, Жлобинскую седловину, Брагинско-Лоевскую седло-

вину и Украинский щит. В пределах территории представлены следующие роды при-

родных ландшафтов (согласно классификации ландшафтов Беларуси): водно-

ледниковые – 35,8 % от общей площади; озерно-аллювиальные – 20,7 %; аллювиальные 

террасированные – 17,3 %; пойменные – 8,5 %; моренно-зандровые – 8,0 %; озерно-

болотные – 7,9 %; холмисто-моренно-эрозионные – 1,0 %; вторично-моренные – 0,7 %. 

Индикаторы современной геодинамической активности нами отбирались исходя 

из ряда критериев: 1) доступность баз данных; 2) наличие доказанной корреляции с со-

временными тектоническими процессами; 3) пространственный охват, соответствую-

щий региональному и локальному уровням; 4) возможность использования в регионах 
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с различным уровнем сейсмичности, в т. ч. в асейсмичных. На основе этих критериев 

были выбраны показатели, приведенные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Индикаторы риска современной геодинамической активности (региональный 

уровень) 
 
 

Индикатор 

Риск, балл 

Очень 

низкий 

1 

Низкий 

 

2 

Средний 

 

3 

Высокий 

 

4 

Плотность космолинеаментов, км/км
2
 <Х X–Х + σ Х + σ-Х + 2σ >Х + 2σ 

Содержание тропосферного метана (по дан-

ным съемки Sentinel-5P TROPOMI), ppb 

 

<Х 
 

X–Х + σ 
 

Х + σ-Х + 2σ 
 

>Х + 2σ 

Плотность теплового потока, мВт/м
2
 <40 40–60 60–80 >80 

Пораженность территории экзогенными 

геологическими процессами, % 

 

<1 
 

1–5 
 

5–25 
 

>25 

Сейсмичность (риск максимальной 

интенсивности сейсмических сотрясений 

с вероятностью 10 % за 50 лет по шкале 

MSK-64), балл 

 
 

<5,0 

 
 

5,0–6,0 

 
 

6,0–7,0 

 
 

>7,0 

Газогеохимические аномалии в почвах 

и подземных водах (гелий, водород, радон), 

аномальные вариации геофизических 

полей, аномалии современных вертикаль-

ных движений земной поверхности 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

+ 

 

Примечание – Х – среднее значение для региона (фон); σ – стандартное отклонение. 

 

Плотность космолинеаментов определяется на основе дешифрирования косми-

ческих снимков. Применение данного показателя для оценки геодинамической актив-

ности обосновано в работах И. С. Копылова [7]. В нашей работе для расчета этого по-

казателя использована космотектоническая карта Беларуси [8]. 

Изучение тропосферного метана проводилось с помощью космической съемки 

спутника Sentinel-5P с сенсором TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument). Сен-

сор TROPOMI определяет атмосферные концентрации метана в миллиардных долях 

от объема (ppb). Пространственное разрешение съемки 7 × 5,5 км. 

Регулярная составляющая потока метана над изучаемой территорией определя-

лась с помощью осреднения измерений на заданном временном отрезке. В ряде работ 

установлена связь между потоками метана и современной геодинамической активно-

стью [9; 10]. 

Для зон современной геодинамической активности характерна повышенная 

плотность теплового потока [11], что обусловливает использование нами этого показа-

теля. Глобальный каталог данных находится в открытом доступе (http://www.wdcb.ru/-

sep/heat_flow/hf_cat_gl.ru.html). 

Пораженность территории экзогенными геологическими процессами является 

индикатором геологического риска, обусловленного сложным взаимодействием при-

родных и антропогенных процессов, в том числе вызванных тектонической активно-

стью [1–3; 12]. Для оценки площадей распространения экзогенных геологических про-

цессов (заболачивание, водная и ветровая эрозия, гравитационные процессы, суффозия) 

использовались топографические карты, сервис OpenSteetMap, цифровая модель высот 

SRTM. 

http://www.wdcb.ru/-sep/heat_flow/hf_cat_gl.ru.html
http://www.wdcb.ru/-sep/heat_flow/hf_cat_gl.ru.html
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Сейсмичность (оценивается как риск максимальной интенсивности сейсмиче-

ских сотрясений с вероятностью 10 % за 50 лет по шкале MSK-64 в баллах) служит ве-

дущим индикатором геодинамической активности и ее опасности [5; 13]. 

Дополнительным критерием могут служить газогеохимические аномалии в поч-

вах и подземных водах (гелий, водород, радон), аномальные вариации геофизических 

полей, аномалии современных вертикальных движений земной поверхности. Посколь-

ку данная информация может быть получена только на основе специальных инстру-

ментальных наблюдений, как правило сильно ограниченных по времени и в простран-

стве, то предлагается считать их наличие как признак высокой степени геодинамиче-

ской активности. 

Оценка современной геодинамической активности основана на рискологическом 

подходе: риск рассматривается как мера опасности современной геодинамической ак-

тивности [4; 14]. В таблице 1 приведены индикаторы риска современной геодинамиче-

ской активности регионального уровня. 

Каждый индикатор оценивался по четырехбалльной шкале риска. Операционная 

территориальная единица (ОТЕ) – геосистема в границах выдела рода природного 

ландшафта. Интегральная оценка геодинамического риска определялась как средний 

балл оценки индикаторов по ОТЕ: менее 1,5 – очень низкий; 1,51–2,50 – низкий; 2,51–

3,50 – средний; более 3,5 – высокий. 

Для привязки топографических и тематических карт, их оцифровки, обработки и 

дешифрирования космических снимков, операций с растрами использована геоинфор-

мационная система QGIS 3.26. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты оценки риска современной геодинамической активности приведены 

в таблице 2. Установлено, что средняя величина плотности космолинеаментов для рай-

она исследований составила 1,18 км/км
2
 (стандартное отклонение 2,74 км/км

2
). 

 

Таблица 2 – Оценка риска современной геодинамической активности, % площади 
 

Индикатор 

Риск 

Очень 

низкий 

 

Низкий 
 

Средний 
 

Высокий 

Плотность космолинеаментов 67,3 27,5 3,3 1,9 

Содержание тропосферного метана 

(летний период) 

 

39,0–57,3 
 

42,7–61,0 
 

0,0 
 

0,0 

Плотность теплового потока 26,3 63,4 10,3 0,0 

Пораженность территории экзогенными 

геологическими процессами 

 

18,2 
 

59,1 
 

21,2 
 

1,5 

Сейсмичность (риск максимальной интен-

сивности сейсмических сотрясений с веро-

ятностью 10 % за 50 лет по шкале MSK-64) 

 

12,2 

 

74,2 

 

13,6 

 

0,0 

Газогеохимические аномалии в почвах 

и подземных водах (гелий, водород, радон), 

аномальные вариации геофизических 

полей, аномалии современных вертикаль-

ных движений земной поверхности 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

10,3 

Интегральная оценка 12,2 85,6 2,2 0,0 

 

Высокая плотность космолинеаментов (более 6,7 км/км
2
) отмечается на 1,9 % 

территории (пойма реки Птичь и озерно-болотный ландшафт правобережье реки При-

пять), средняя плотность (3,92–6,70 км/км
2
) – 3,3 % территории (поймы рек Березина, 
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Уборть, Ствига, аллювиальные террасированные ландшафты вдоль Припяти, Днепра 

и Березины). Для большей части территории характерна низкая (27,5 %) и очень низкая 

(67,3 %) плотность космолинеаментов. 

Содержание тропосферного метана изменяется в зависимости от сезона года 

(зимой повышается, летом снижается). Летом 2021 г. среднее содержания метана в за-

висимости от выдела ландшафта изменялось от 1 744,4 до 1 881,8 (региональный фон – 

1 830,2) ppb. Летом 2022 г. – от 1 813,5 до 1 874,8 (фон – 1 843,0) ppb. Летом 2023 г. – 

от 1 733,0 до 1 837,2 (фон – 1 793,2) ppb. 

Анализ показал, что в летний период на значительной части территории (в зави-

симости от года наблюдения – 42,7–61,0 % площади) среднее содержание метана 

не превышает региональный фон. 

Зимой 2022 г. среднее содержание метана колебалось от 1 879,0 до 1 904,6 (фон – 

1 893,0) ppb. Осенью 2022 г. – от 1 849,8 до 1 927,8 (1 874,0) ppb. Зимой 2023 г. – 

от 1 865,7 до 1 911,8 (1 882,7) ppb. 

Было установлено, что в зимне-осенний период региональный фон может пре-

вышаться почти на 90 % площади. Однако аномальное содержание тропосферного ме-

тана, превышающее фон более чем на величину стандартного отклонения, отмечалось 

только на 3,4 % территории (озерно-болотные ландшафты). 

Повышенная плотность теплового потока (60–70 мВт/м
2
) отмечается на 10,3 % 

площади (выдела ландшафтов, приуроченные к северной ступени Припятского прогиба). 

Плотность теплового потока ниже 40 мВт/м
2
 характерна для 26,3 % территории. 

Для большей части территории (63,4 %) величина плотности теплового потока нахо-

дится в интервале 40–60 мВт/м
2
. 

Сейсмичность оценивалась на основе анализа сейсмотектонической карты запада 

Белорусско-Прибалтийского региона [15]. 

Наиболее высокая сейсмичность (6–7 баллов по шкале MSK-64) характерна 

для 13,6 % территории (ландшафты, прилегающие к рекам Днепр и Березина; зона со-

членения Припятского прогиба и Воронежской антеклизы). 

Наименьшая сейсмичность (4–5 баллов по шкале MSK-64) отмечается для окра-

инных частей региона (12,2 % площади). Основная территория (74,2 %) имеет сейсмич-

ность 5–6 баллов. 

Пораженность экзогенными геологическими процессами в зависимости от выде-

ла ландшафта изменяется от 0,2 до 63,0 %. 

В целом в регионе экзогенным геологическим процессам подвержено 4,4 % тер-

ритории. 

Среди отмеченных процессов по площади преобладают заболачивание (86,0 % 

от всей площади, пораженной экзогенными процессами) и ветровая эрозия (на ветро-

эрозионные формы рельефа приходится 9,1 %). Пораженность в пределах 5–25% общей 

площади характерна для 21,2 %, более 25 % – 1,5 % территории. Пораженность менее 

1 % – 18,2 % площади. 

Газогеохимические аномалии и аномалии современных вертикальных движений 

земной поверхности наблюдались в разные годы на 10,3 % площади региона в четырех 

ландшафтных выделах (рисунок 1). 

Наблюдениями за современными тектоническими движениями (повторные ни-

велирования, светодальномерные и гравиметрические измерения), которые проводи-

лись в 1980–1990-х гг. на участке Речицко-Вишанского разлома (северная ступень При-

пятского прогиба), установлены аномальные деформации, локальные высокоампли-

тудные движения пикообразной формы (50–70 мм/год), колебания силы тяжести  

до 100–200 мкГал [5]. 
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1 – аномалии вертикальных движений земной поверхности; 

2 – газогеохимические аномалии (гелий, водород) 
 

Рисунок 1 – Газогеохимические аномалии 

и аномалии вертикальных движений земной поверхности 

 

Были обнаружены устойчиво фиксируемые газогеохимические аномалии гелия 

и водорода, приуроченные к участкам активных разломов северной ступени Припят-

ского прогиба и Гомельской структурной перемычки. Так, в районе населенного пункта 

Костюковка (Гомельская структурная перемычка) в колодцах была обнаружена повы-

шенная минерализация грунтовых вод (1–2 г/м
3
, при фоновых значениях 0,3–0,6 г/дм

3
), 

установлены аномально высокие содержания водорастворенного гелия в напорных 

подземных водах, выявлена аномалия подпочвенного водорода (15,5–37,0 · 10
−4

 об.% 

при фоновой концентрации 0,5–1 · 10
−4

 об.%). Эта газогеохимическая аномалия распо-

ложена в зоне пересечения субрегиональных Гомельского и Западно-Ченковского, ло-

кального Костюковского разломов. 

На участке Александровского субрегионального разлома (северная ступень При-

пятского прогиба) содержание гелия в грунтовых водах увеличивается до 7–40 · 10
−5

 мл/л 

(фоновое содержание 5,5–7,0·10
−5

 мл/л), в неглубоких напорных – до 50–100 · 10
−5

 мл/л. 

В колодцах деревни Остров концентрация гелия составила 40 · 10
−5

 мл/л, в напорных 

водах – 1950 · 10
−5

 мл/л [16]. Содержание водорода в подпочвенном воздухе здесь ко-

лебалось в пределах 8,0–15,2 · 10
−4

, среднее – 11,9 · 10
−4

 об.%. 

Гелиевые аномалии соответствуют разрывным нарушениям, литологическим 

окнам и приуроченным к ним участкам межпластовых перетоков подземных вод. Схо-

жий механизм формирования, обусловленный глубинным флюидопереносом, имеют 

водородные аномалии, регистрируемые в подпочвенном воздухе. Пространственно 

совпадающие гелиевые и водородные аномалии – важный признак геодинамически ак-

тивных зон [17]. 

Интегральная оценка показывает, что для значительной части (85,6 %) террито-

рии региона характерен низкий риск современной геодинамической активности, очень 

низкий риск отмечается для 12,2 % территории. Средний уровень риска современной 

геодинамической активности обнаруживается на 2,2 % территории (в тектоническом 

отношении это северная ступень Припятского прогиба). Высокий уровень риска для 
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рассматриваемых геосистем нехарактерен. Пространственная структура интегральной 

оценки показана на рисунке 2. 

 

 
 

1 – очень низкий; 2 – низкий; 3 – средний; 4 – высокий 
 

Рисунок 2 – Интегральная оценка риска современной геодинамической активности 

для территории восточной часть Белорусского Полесья 

 

Заключение 

Таким образом, предложена система индикаторов для оценки риска современной 

геодинамической активности территории слабосейсмичного региона в рамках геоэко-

логических исследований. В качестве индикаторов рассмотрены плотность космолине-

аментов, содержание тропосферного метана, плотность теплового потока, сейсмич-

ность, пораженность территории экзогенными геологическими процессами, газогеохи-

мические аномалии и аномалии вертикальных современных движений земной поверх-

ности. В качестве операционных территориальных единиц оценки предложено исполь-

зовать выделы ландшафтов. Выбор такой территориальной единицы обусловлен ее ши-

роким использованием при геоэкологическом анализе, оценке и прогнозировании. 

В ходе исследований установлено, что высокая плотность космолинеаментов 

отмечается на 1,9 % территории (пойма реки Птичь и озерно-болотный ландшафт право-

бережье реки Припять), средняя плотность – 3,3 % территории (поймы рек Березина, 

Уборть, Ствига, аллювиальные террасированные ландшафты вдоль Припяти, Днепра 

и Березины). Для большей части территории характерна низкая (27,5 %) и очень низкая 

(67,3 %) плотность космолинеаментов. 

Содержание тропосферного метана в летний период на значительной части тер-

ритории (в зависимости от года наблюдения – 42,7–61,0 % площади) среднее содержа-

ние метана не превышает региональный фон. В зимне-осенний период региональный 

фон может превышаться почти на 90 % площади. 

Повышенная плотность теплового потока (60–70 мВт/м
2
) отмечается на 10,3 % 

площади (выделы ландшафтов, приуроченные к северной ступени Припятского про-

гиба). Плотность теплового потока ниже 40 мВт/м
2 

характерна для 26,3 % территории. 
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Для большей части территории (63,4 %) величина плотности теплового потока нахо-

дится в интервале 40–60 мВт/м
2
. 

Наиболее высокая сейсмичность (6–7 баллов) характерна для 13,6 % территории 

(ландшафты, прилегающие к рекам Днепр и Березина; зона сочленения Припятского 

прогиба и Воронежской антеклизы). Основная территория (74,2 %) имеет сейсмичность 

5–6 баллов. 

Пораженность экзогенными геологическими процессами в зависимости от выде-

ла ландшафта изменяется от 0,2 до 63,0 %. Пораженность территории 5–25 % характер-

на для 21,2 % площади, более 25 % – для 1,5 %, менее 1 % – для 18,2 % площади. 

Газогеохимические аномалии и аномалии современных вертикальных движений 

земной поверхности наблюдались в разные годы на 10,3 % площади региона в четырех 

ландшафтных выделах. 

На основе интегральной оценки установлено, что для значительной части 

(85,6 %) территории района характерен низкий риск современной геодинамической ак-

тивности, очень низкий риск отмечен для 12,2 % территории. Средний уровень риска 

современной геодинамической активности обнаруживается на 2,2 % территории. Высо-

кий уровень риска для рассматриваемых геосистем нехарактерен. 
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