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Статья посвящена разработки критериев оценки геодинамической опасности активных разломов. 
В ходе исследований решались следующие задачи: обоснование критериев оценки геодинамической опасно-
сти разломных зон; изучение полей подпочвенного водорода и гелия в подземных водах; гравиметрические 
исследования и их анализ; проведение линеаментного анализа и изучение пространственно-временной ди-
намики потоков тропосферного метана по данным спутниковых съемок; апробация целевого геофизиче-
ского комплекса для оценки опасности геодинамически активных зон. Предложен целевой геофизический 
комплекс для оценки опасности геодинамически активных зон на промышленно-урбанизированной терри-
тории, включающий водородную и гелиевую съемки, гравиметрию и дистанционное зондирование Земли. 
На примере района исследований выполнен сопряженный анализ пространственного распределения ано-
малий водорода в подпочвенном воздухе, гелия в подземных водах, пространственно-временных аномалий 
гравитационного поля, линеаментов, выделенных по цифровой модели рельефа STRM и снимках спутников 
Landsat, пространственно-временных изменений спектрального индекса NDMI и потока тропосферного 
метана. По результатам анализа оценена современная геодинамическая активность тестовых участков, 
выявлены две зоны повышенной геодинамической опасности — «Костюковка» и «Александровка».

Ключевые слова: геодинамическая опасность, разломы, водород, гелий, метан, гравиметрия, линеа-
ментный анализ, целевой геофизический комплекс.

ВВЕДЕНИЕ

Геодинамическая опасность — это подвержен-
ность территории воздействию современной ано-
мальной геодинамике недр, которая потенциаль-
но может вызывать негативные последствия для 
человека, инженерных сооружений, окружающей 
среды [9; 11; 14]. Геодинамическая опасность для 
техногенных объектов представлена двумя аспек-
тами: воздействие опасных деформаций и воз-
действие землетрясений. В большинстве случаев 
геодинамическая опасность связана с активными 
разломами земной коры. Под опасным разломом 
предлагается понимать зону линейной деструкции, 
в которой происходят современные короткоперио-
дические (первые месяцы и годы) пульсационные 
и/или знакопеременные движения со скоростями 
относительных деформаций более чем 5·10–5 в год 
и землетрясения с магнитудой М≥5 [12; 13]. Ряд ав-
торов считает, что роль современной геодинамиче-
ской активности разломных зон в платформенных 
регионах недооценивается [9; 12; 13]. Активизация 
разломных зон может быть связана как с природ-

ными, так техногенными процессами. Известны 
многочисленные примеры негативных послед-
ствий техногенно индуцированной активизации 
деформационных процессов на нефтегазовых ме-
сторождениях — смятие и слом обсадных колонн 
добывающих скважин, порывы промысловых тру-
бопроводных систем, осложнения при строитель-
стве глубоких скважин [11]. 

В оценке опасности активных разломов важ-
нейшее место занимает изучение геофизических 
полей. При этом многие исследователи [1; 10; 18; 27] 
современной геодинамики предлагают под геофи-
зическими полями понимать, не только собствен-
но физические поля (гравитационное, магнитное, 
электрическое и т.д.), но и газовые и гидрогеодина-
мические поля, поскольку они тесно взаимосвяза-
ны с изменениями напряженно-деформированно-
го состояния земной коры.

Основные ограничения в применении геофи-
зических методов для оценки геодинамической 
опасности: отсутствие прямой связи между гео-
физическими полями на земной поверхности и 
глубинными процессами; неоднозначность ре-
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шения обратных задач геофизики; низкий уро-
вень полезного сигнала, обусловленного геоди-
намическими процессами, относительно уровня 
поверхностных помех (особенно в условиях ур-
банизированной территории). Преодоление этих 
ограничений видится в комплексировании гео-
физических методов. Оценка опасности прояв-
лений современной геодинамической активности 
в разломных зонах  — актуальное направление 
эколого-геологических исследований, требующее 
сопряженного анализа как космических, так и на-
земных данных. В связи с этим предлагается по-
нятие целевого экогеофизического комплекса как 
комплекса геофизических методов, направленных 
на оценку современной геодинамической опасно-
сти территории.

Целью работы является разработка критери-
ев оценки геодинамической опасности разломов 
земной коры. В ходе исследований решались сле-
дующие задачи: обоснование критериев оценки 
геодинамической опасности разломных зон; из-
учение полей подпочвенного водорода и гелия в 
подземных водах; гравиметрические исследования 
и их анализ; проведение линеаментного анализа и 

изучение пространственно-временной динамики 
потоков тропосферного метана по данным спутни-
ковых съемок; апробация целевого геофизического 
комплекса для оценки опасности геодинамически 
активных зон.

РАЙОН И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований в тектоническом отно-
шении представляет собой зону сочленения Во-
ронежской антеклизы и Припятского прогиба 
(рис.  1). Геологическое строение характеризуется 
колебаниями глубины залегания кристаллическо-
го фундамента от 0,3–0,9 (Воронежская антеклиза) 
до 3–5 км (Припятский прогиб). Осадочный чехол 
формируют отложения четвертичной, неогено-
вой, палеогеновой, меловой, юрской, триасовой, 
девонской и вендской систем. В пределах района 
находятся Северо-Припятский суперрегиональ-
ный разлом, имеющий мантийное заложение [3], 
региональные Верхнеднепровский, Жлобинский, 
Лоевский разломы, субрегиональные Гомельский и 
Западно-Ченковский разломы [21].

Тектонические структуры: I — Воронежская антеклиза; II — Гомельская структурная перемычка;  
III — Северо-Припятское плечо; IV — Припятский прогиб; V — Брагинско-Лоевская седловина; VI — Жлобинская 

седловина; участки: 1 — «Костюковка»; 2 — «Александровка»; 3 — «Цыкуны»; 4 — «Ченки»; 5 — «ГГУ»

Рисунок 1 — Район исследований
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ВЫЯЎЛЕННЕ АКТЫЎНЫХ РАЗЛОМАЎ І АЦЭНКА ГЕАДЫНАМІЧНАЙ НЕБЯСПЕКI ТЭРЫТОРЫІ

Современная геодинамическая активность на 
территории района исследований обусловлена осо-
бенностями его глубинного строения. Согласно 
сейсмогеологической модели под северной частью 
Припятского прогиба в пределах консолидирован-
ной земной коры на глубине 10–20 км фиксиру-
ется зона разуплотнения, под которой на глубине 
60–80 км находится астеносферная линза, т. е. сфор-
мирована сквозная субвертикальная система участ-
ков плавления и разуплотнения вещества, насыщен-
ная флюидами [3]. Северная ступень Припятского 
грабена характеризуется высокими значениями те-
плового потока, в том числе в зоне Александровско-
го разлома более 80 мВт/м2 [16]. По сейсмическому 
районированию район исследований характеризует-
ся интенсивностью сотрясений 6–7 баллов по шкале 
MSK-64, тогда как для большей части территории Бе-
ларуси этот показатель составляет 5 баллов [19].

Исследования включали: водногелиевую съем-
ку (опробование колодцев и скважин); водородную 
съемку (в шпурах до 1 м); стационарные наблю-
дения за содержанием подпочвенного водорода; 
гравиметрическую съемку; линеаментный анализ 
цифровой модели рельефа STRM и снимков спут-
ников Landsat 8 и 9; анализ пространственно-вре-
менной структуры поля тропосферного метана по 
данным съемки Sentinel-5P TROPOMI; индикация 
аномалий метана по индексу NDMI (снимки спут-
ников Sentinel-2 и семейства Landsat).

Изучение динамики геофизических и газовых 
полей выполнялись на 5 тестовых участках, представ-
ляющих зоны пересечения разломов («Костюковка», 
«Цыкуны», «Александровка») и внутриблоковые 
структуры («Гомель», «Ченки»). Местоположение те-
стовых участков показано на рис. 1.

Для измерения содержания гелия в подземных 
водах использовался индикатор гелия ИНГЕМ-1 
[23]. Для измерения содержания водорода  — во-
дородный газоанализатор на основе Si-SiO2-Pa-
структуры [18].

Гравиметрия проводилась по 7 профилям, пе-
ресекающим зоны разломов и внутриблоковые 
структуры. Общая длина профилей 32,5 км. Шаг 
наблюдений — 100 м. Длительность звеньев одного 
рейса не превышала 1 час. Для измерений исполь-
зован гравиметр ГНУ-КВ. Локальные аномалии 
силы тяжести определялись по формуле: ∆g=gна-

бл+0,3086·Н–0,0419·σ·H–g0, gнабл  — измеренное зна-
чение силы тяжести; H — высота пункта наблюде-
ния, σ  — плотность пород промежуточного слоя 
(г/см3), g0 — значение силы тяжести на локальном 
опорном пункте. Для интерпретации данных гра-
виметрии использована программа ZondGM2D.

Повторная гравиметрическая съемка выпол-
нялась в 2025 г. на отдельных пунктах: 10 пунктов 

на профиле участка «Костюковка»; 8 пунктов на 
профиле участка «ГГУ»; 8 пунктов на профиле, пе-
ресекающем Западно-Ченковский разлом в районе 
Речицкого шоссе. Интервал повторных измере-
ний — 2 месяца.

Линеаментный анализ использован для выде-
ления зон мегатрещиноватости. На основе цифро-
вой модели высот STRM (Shuttle Radar Topography 
Mission) выделялись тополинеаменты, на основе 
съемки спутников Landsat (красный и ближний 
инфракрасный каналы)  — космолинеаменты. 
Для линеаментного анализа использована про-
грамма LEFA [22].

Для выявления локальных аномалий метана 
использована съемка спутников Sentinel-2 и се-
мейства Landsat в каналах зонах коротковолно-
вого инфракрасного излучения: SWIR1 и SWIR2. 
Рассчитывался индикатор метана — индекс NDMI 
(Normalized Difference Methane Index) [25; 28].

Оценка потоков тропосферного метана выпол-
нялась на основе космической съемки спутника 
Sentinel-5P с сенсором TROPOMI (TROPOspheric 
Monitoring Instrument), который фиксирует атмо
сферные концентрации (общее содержание в вер-
тикальном столбе тропосферы в ppb — млрд-1) ме-
тана [24; 26].

Для сопряженного анализа данных в преде-
лах района исследований была разработана сетка 
(грид), состоящая из 1764 ячеек. Размер ячейки — 
1 км2. Для каждой ячейки были рассчитаны NDMI, 
содержание тропосферного метана (по Sentinel-5 
TROPOMI), среднее содержание водорода в под-
почвенном воздухе, водорастворенного гелия, 
плотность штрихов (линеаментный анализа циф-
ровой модели рельефа), плотность разломов (по 
геолого-геофизическим данным).

Обработка и преобразование данных съем-
ки спутников Sentinel-5P TROPOMI, Landsat-8, 
Landsat-9, Sentinel-2, построение картосхем выпол-
нялись в геоинформационной системе QGIS.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проводимые ранее на юго-востоке Беларуси 
исследования выявили высокую геодинамическую 
активность ряда разломных зон, выраженную в 
виде аномалий вертикальных движений земной 
поверхности, пространственно-временных ано-
малий геомагнитного и гравитационного полей, 
аномалий повышенного содержания гелия, водо-
рода и метана [5; 6; 7; 17; 20]. На территории района 
исследований в зоне влияния разломов находят-
ся техногенные объекты, аварии которых могут 
иметь серьезные экологические и экономические 
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последствия. Так, в зоне влияния Гомельского раз-
лома располагается многоэтажная застройка, же-
лезнодорожный узел, автомобильный мост через 
реку Сож, электрическая подстанция Южная-2, 
автомобильные трассы М-8 и М-10, магистраль-
ный нефтепровод «Дружба». В зоне влияния За-
падно-Ченковского разлома  — Гомельский хими-
ческий завод, Гомельский радиозавод, водозабор 
«Юго-Западный» города Гомеля, автомобильные 
трассы М-5, М-10, М-20, железная дорога Го-
мель-Брест, Гомельская птицефабрика (агрогоро-
док Терешковичи), магистральный нефтепровод 
Дружба, инфраструктура Гомельского управления 
магистральных газопроводов. Высокая концентра-
ция техногенных объектов обуславливает актуаль-
ность выявления активных разломов и оценки гео-
динамической опасности.

Пространственные аномалии газовых полей. 
Гелиеметрическая съемка на территории райо-
на выявила аномалии повышенного содержания 
гелия в грунтовых водах и напорных подземных 
водах (рис.  2). В зоне Александровского разлома 
(северная ступень Припятского грабена) содержа-
ние водорастворенного гелия превышает фон в 
1,5–142,6 раза [17], в окрестностях тестового участ-
ка «Костюковка»   — в 1,5–3,7 
раза. Так, при фоновой концен-
трации гелия в грунтовых водах 
5,5·10–5 мл/л в колодцах отме-
чены концентрации 15–19·10–5 
мл/л. Водородная съемка по-
зволила получить информацию 
о пространственной структуре 
потока водорода. При фоновой 
концентрации водорода в под-
почвенном воздухе 1 ppm были 
обнаружены участки с концен-
трациями 15–30 ppm. Водород-
ные аномалии наблюдались в 
пределах и окрестностях тесто-
вых участков «Костюковка», 
«Александровка» и «Цыкуны» 
(рис. 2). Корреляционной анализ 
показал, что между содержанием 
подпочвенного водорода и гелия 
в подземных водах имеется ста-
тистически достоверная взаи-
мосвязь (коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена составил 
+0,55 при p<0,05).

Реакция газовых полей на 
приливные деформации. Од-
ним из признаков активных 
разломов являет интенсив-
ный отклик геофизических 

полей на слабые внешние воздействия в виде 
лунно-солнечных приливов [1, 27]. Приливные 
деформации имеют амплитуду 10–8 и представ-
ляют собой пример слабых воздействий геоло-
гическую среду.

Аномальный отклик на приливные дефор-
мации подробно изучен на примере колебаний 
уровней напорных подземных вод. Так, в ходе 
наблюдений за уровнями подземных вод на тер-
ритории района исследований оценены фазы и 
амплитуды семи основных приливных состав-
ляющих и установлена нелинейная зависимость 
между амплитудами приливных колебаний уров-
ня и объемными приливными деформациями. 
Выявлена повышенная реакция на приливные 
возмущения напорных вод в сильнотрещинова-
тых меловых отложениях [4]. Обнаружена вре-
менная изменчивость реакции уровня на прилив-
ные деформации: снижение амплитуды реакции 
на полусуточную приливную волну, сопряженное 
во времени с резкими (ступенчатыми) подъема-
ми уровня (интерпретируется как результат тек-
тонической активизации). Аномальный отклик 
на приливные воздействия характерен и для га-
зовых полей, например радона [1].

Рисунок 2 — Результаты наземных исследований современной геодинамической 
активности: 

1 — профили гравиметрии; подпочвенный водород:  
2 — фон; 3 — аномалии повышенного содержания;  

гелий в подземных водах: 4 — фон; 5 — аномалии повышенного содержания; 
разломы: 6 — суперрегиональный; 7 — региональные; 8 — субрегиональные;  

9 — локальные; 10 — тестовые участки
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Было выполнено изучение короткопериодных 
вариаций содержания подпочвенного водорода на 
4 участках  — «Костюковка», «Цыкуны», «Ченки», 
«ГГУ». Измерения проводились датчиком, поме-
щенным в шпур на глубину 1 м. Период наблюде-
ний — 2 суток. В ходе наблюдений выявлены сле-
дующие особенности поведения водородного поля 
(рис. 3). На пункте «Костюковка» содержанием во-
дорода составили 2–3,7 ppm (фоновое содержание 
водорода в атмосфере до 1 ppm). На участке «Цы-
куны» концентрация колебалась в пределах от 0,5 
до 2 ppm. На участках «ГГУ» и «Ченки» концентра-
ция водорода находилась на уровне атмосферного 
фона.

На участках «Костюковка» и «Цыкуны» в спек-
тре колебаний четко выделяются суточная и по-
лусуточная гармоники, которые имеют высокую 
степень корреляции (коэффициент корреляции от 
0,68 до +0,75) с расчетными приливными дефор-
мациями (с некоторым запаздыванием). Ампли-
туда суточных вариаций 1–3, полусуточных вари-
аций — 1–2 ppm. На участках «Ченки» и «Гомель» 
выявлены только слабовыраженная суточная гар-
моника с амплитудой 0,1–0,2 ppm. Суточные коле-
бания могут объясняться влиянием на водородное 
поле изменений температуры, давления и ритма 
жизнедеятельности почвенных микроорганизмов. 
Полусуточная гармоника обусловлена прилив-
ным воздействием. Поэтому динамика водорода 
на пунктах «Костюковка» и «Цыкуны» — реакция 
водородного поля на приливные деформации, вы-
зывающие изменение порово-трещинного про-
странства и тем самым воздействующие на поток 
водорода к земной поверхности [5].

Рисунок 3 — Короткопериодные колебания содержания  
подпочвенного водорода: 

1 — «Ченки»; 2 — «Цыкуны»; 3 — «Костюковка»; 4 — «ГГУ»

Аномалии гравитационного поля. Гравиметри-
ческие исследования проводились для уточнения 
местоположения разломов и для оценки их со-
временной активности. Для локализации разло-
мов были проведены гравиметрические съемки 
по профилям, пересекающим Гомельский и За-
падно-Ченковский разломы на нескольких участ-
ках. Для выявления гравитационных эффектов 
активных разломов на трех профилях проведены 
повторные съемки (с интервалом в 2 месяца). Из-
учаемые разломы фиксируются отрицательными 
аномалиями ∆g, имеющими амплитуду до 4 мГал 
и ширину 200–500 м. Инверсия с помощью про-
граммы ZondGM2D выявила в этих зонах наличие 
дефицита плотности (∆σm), который относитель-
но соседних участков этого профиля составляет 
до -0,30 г/см3 и прослеживается до глубины 500 м. 
Повторные съемки, проведенные в 2025 г., выяви-
ли аномальные изменения приращения силы тяже-
сти (∆∆g) на профиле, пересекающем Гомельский 
разлом на участке «Костюковка». Величина ано-
малии ∆∆g составила 0,25–0,31 мГал за 2 месяца 
[8]. На участке «ГГУ» временные изменения при-
ращения силы тяжести не превысили ±0,05 мГал 
за 2 месяца (в пределах погрешности измерений). 
Третий профиль повторных наблюдений пересекал 
Западно-Ченковский разлом в районе Речицкого 
проспекта (на территории города Гомеля). Величи-
на ∆∆g на этом участке составила ±0,02–0,08 мГал 
за 2 месяца. Ранее временные аномалии гравитаци-
онного поля наблюдались при проведении повтор-
ных наблюдений в зоне Александровского разлома. 
По имеющимся данным величина аномалии ∆∆g 
составляла 0,2–0,3 мГал [20].

Результаты анализа спутни-
ковых данных. Линеаментный 
анализ предназначен для выяв-
ления зон трещинноватости и 
разрывных нарушений, харак-
теризующихся высокой прони-
цаемостью и активной совре-
менно динамикой земной коры. 
Основным признаком таких зон 
является их линейность, выра-
женная в различных элементах 
ландшафта. Выявление линеа-
ментов с помощью программы 
LEFA основано на выделении 
штрихов, выраженных в ли-
нейных элементах на снимках. 
Обнаружение линеаментов про-
водится методом вероятност-
ного преобразования Хафа. 
Алгоритм выделения разломов 
основан на разбивке и спрям-
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NDMI: 1 — фон; 2 — природные аномалии; 3 — техногенные аномалии;  
4 — штрихи (тополинеаменты); 5 — тестовые участки

Рисунок 4 — Результаты изучения геодинамической активности  
на основе космических данных

лении элементов границ изображения. Отдельные 
элементы объединяются в линеаменты на основа-
нии их коллинеарности [22]. Программа показала 
свою эффективность в ряде исследований. Так, на 
основе линеаментного анализа с использованием 
программы LEFA в пределах острова Сахалин вы-
явлены разломы земной коры и приуроченные к 
ним зоны трещиноватости и подвижек [15].

В ходе исследований на территории изучаемо-
го района был выполнен линеаментного анализ 
цифровой модели рельефа STRM и космических 
снимков спутников Landsat 8 и 9. Результаты ана-
лиза цифровой модели рельефа в виде штрихов 
показаны на рис. 4. Северо-Припятский разлом 
прослеживается в виде линеамента как при анали-
зе цифровой модели рельефа STRM, так при анали-
зе снимков Landsat 8–9 (красный и инфракрасный 
каналы). Александровский разлом фиксируется по 
сгущению штрихов при анализе цифровой модели 
рельефа и при анализе снимков Landsat. Использо-
вание линеаментного анализа как цифровой моде-
ли рельефа, так и снимков Landsat для выделения 
Гомельского и Западно-Ченковского разломов не 
дало положительного результата.

Изучение пространственного распределения 
потока метана было проведено на основе 17 сним-
ков спутников Landsat 8 и 9, 6 снимков Sentinel-2. 
Время съемки с 2015 по 2024 гг. 
По результатам съемки рассчи-
тывалась величина метанового 
индекса NDMI [7]. Аномалии 
повышенного содержания мета-
на фиксировались при NDMI>0. 
Аномалии техногенной природы 
(локализованные на участках 
техногенных объектов, являю-
щихся потенциальными источ-
никами эмиссии метана) отбра-
ковывались. Результаты оценки 
усредненного во времени поля 
метана по индексу NDMI пока-
заны на рис. 4. Видно, что одна 
из выделенных аномалий метана 
приурочена к зоне Александров-
ского разлома (участок «Алек-
сандровка»). Аномалия метана 
наблюдается также в районе 
участка  «Костюковка». Участки 
«Цыкуны» и «Ченки» находятся 
вне метановых аномалий. Срав-
нение участков «Костюковка» 
и «Ченки» по динамике NDMI 
показано на рис. 5. Различия в 
величине NDMI между данны-
ми участками прослеживаются в 

серии снимков, охватывающих период с апреля по 
сентябрь в течение нескольких лет. На участке «Ко-
стюковка» максимальные значения NDMI на всех 
снимках положительны. На участке «Ченки» на 
всех снимках величина NDMI<0. Схожие резуль-
таты были получены при изучении содержания 
метана в тропосфере по данным съемки спутника 
Sentinel-5P TROPOMI [6; 7]. Так, установлено, что 
содержание метана в тропосфере в летний период 
в течение 2019–2024 гг. над участками «Костюков-
ка» и «Александровка» было достоверно выше ре-
гионального фона. Над участками «Ченки» и «ГГУ» 
содержание метана в этом же время колебалось в 
пределах фона.

В ходе корреляционного анализа была уста-
новлена положительная связь между плотностью 
штрихов линеаментов и средней величиной NDMI 
(коэффициент корреляции Спирмена составил 
+0,20 при p<0,05), между плотностью штрихов 
линеаментов и максимальной величиной NDMI 
(+0,17 при p<0,05).

Зоны активных разломов рассматриваются 
как нелинейный параметрический усилитель де-
формаций. Под воздействием региональных ква-
зистатических напряжений внутри разлома име-
ют место флуктуации его параметров  — объема 
порово-трещинного пространства, коэффициен-
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та жесткости и плотности [12; 13]. Параметри-
ческие деформации разлома отличаются нели-
нейностью и неравномерностью в пространстве 
и времени. Так, разные участки одного и того же 
разлома существенно отличаются по проявле-
ниям активности [12; 13; 20]. Изменения параме-
тров разломной зоны взаимосвязаны с потоками 
глубинных флюидов [10], что обуславливает ко-
лебания газовых полей вблизи земной поверхно-
сти и в том числе в атмосфере. В свою очередь, 
эти изменения влияют на отражательные свой-

ства земной поверхности [2], что определяет воз-
можности применения для изучения современ-
ной геодинамической активности спутниковой 
съемки (рис. 6). Космическая съемка дает инфор-
мацию о проявлениях современной геодинами-
ческой активности разломных зон, однако, для 
ее интерпретации необходимы данные наземных 
исследований.

На основе комплексного анализа простран-
ственной структуры полей гелий и водорода, 
кратковременной динамики водорода, простран-

ственно-временных аномалий 
гравитационного поля и тро-
посферного метана была вы-
полнена оценка современной 
геодинамической активности 
тестовых участков (табл. 1). Те-
стовый участок «Костюковка» 
по всем рассмотренным инди-
каторам характеризуется повы-
шенной геодинамической ак-
тивностью. Участок находится 
в зоне пересечения Гомельского, 
Костюковского, Жлобинского и 
Белицкого разломов, фиксируе-
мых по геолого-геофизическим 
данным. Участок «Александров-
ка» также по ряду индикаторов 
диагностируется как геодинами-
чески активная зона. Изучение 
суточных вариаций водорода 
здесь не проводились, однако, 
имеются данные по аномалиям 
вертикальных движений земной 
поверхности, пространствен-
но-временных аномалиям гео-
магнитного поля [20]. На участ-
ке «Цыкуны» (расположен в зоне 
Северо-Припятского прибор-
тового разлома) наблюдались 
превышения фона по подпоч-
венного водороду (в 1,1–2 раза), 
по гелию (в 1,2 раза), однако, по-
вышенный поток метана здесь 
отсутствует. Тестовые участки 
«ГГУ» и «Ченки» по всем рассмо-
тренным индикаторам характе-
ризуются фоновыми значения-
ми, что указывает на отсутствие 
здесь геодинамической актив-
ности недр. Соответственно, 
участки «Костюковка» и «Алек-
сандровка» представляют собой 
зоны повышенной геодинами-
ческой опасности.

Рисунок 5 — Изменения максимальных NDMI над участками, различающимися  
по современной геодинамической активности

Рисунок 6 — Схема взаимосвязи между геодинамической активностью разломов 
и данными спутниковой съемки
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Таблица 1 — Сравнительный анализ оценки индикаторов современной геодинамической активности 
тестовых участков 

Индикатор Тестовые участки*
1 2 3 4 5

Повышенное содержание подпочвенного водорода + + + – –
Повышенное содержание гелия в подземных водах + + + – –
Реакция газовых полей на приливные деформации + ? + – –

Аномалии ∆∆g + + ? – ?
NDMI>0 + + – – –

Аномалия тропосферного метана по Sentinel-5P TROPOMI + + – – –
* 1 — «Костюковка»; 2 — «Александровка»; 3 — «Цыкуны»; 4 — «ГГУ»; 5 — «Ченки»

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в ходе выполненных исследо-
ваний:

предложен целевой геофизический комплекс 
для оценки опасности геодинамически активных 
зон на промышленно-урбанизированной тер-
ритории, включающий водородную и гелиевую 
съемки, гравиметрию и дистанционное зондиро-
вание Земли;

проведен сопряженный анализ простран-
ственного распределения аномалий водорода в 
подпочвенном воздухе, гелия в подземных водах, 
пространственно-временных аномалий гравита-
ционного поля, линеаментов, выделенных по циф-
ровой модели рельефа STRM и снимках спутников 

Landsat, пространственно-временных изменений 
спектрального индекса NDMI и потока тропосфер-
ного метана; 

выполнена оценка современной геодинами-
ческой активности тестовых участков, по резуль-
татам который выявлены две зоны повышенной 
геодинамической опасности  — «Костюковка» и 
«Александровка»;

разработанный целевой комплекс может быть 
использован для оперативного выявления зон ак-
тивных разломов в условиях техногенно преобра-
зованных территорий.

Исследования выполнены при финансо-
вой поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ Х25УЗБ-079).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Адушкин, В. В. Приповерхностная геофизика: комплексные исследования литосферно-атмосфер-
ных взаимодействий в окружающей среде / В. В. Адушкин, А. А. Спивак // Физика Земли. — 2012. — 
№3. — С . 3–21.

2.	 Бондур, В. Г. Физическая природа линеаментов, регистрируемых на космических изображениях 
при мониторинге сейсмоопасных территорий / В. Г. Бондур, А. Т. Зверев // Современные проблемы дис-
танционного зондирования Земли из космоса. — 2006. — № 3. — Т. 2. — С. 177–183.

3.	 Гарецкий, Р. Г. Астеносфера — ведущий фактор формирования тектоносферы Припятского и Дне-
провского грабенов / Р. Г. Гарецкий, Г. И. Каратаев // Природопользование. — 2019. — №1. — С. 146–153.

4.	 Гумен, А. М. Исследование современных геодинамических процессов Припятского прогиба мето-
дом прецизионной уровнеметрии подземных вод / А. М. Гумен, А. П. Пинчук, И. Г. Киссин // Лiтасфера. — 
1996. — №5. — С. 83–94.

5.	 Гумен, А. М. Подпочвенный водород  — индикатор изменений напряженно-деформированного 
состояния земной коры асейсмичных регионов / А. М. Гумен, А. П. Гусев, В. П. Рудаков // Доклады Акаде-
мии наук. — 1998. — Том 359. — № 3. — С. 390–393.

6.	 Гусев, А. П. Индикаторы активных разломов (на примере Гомельской структурной перемычки) / 
А. П. Гусев // Известия высших учебных заведений. Геология и разведка. — 2024. — Т. 66. — № 1. — С. 35–44

7.	 Гусев, А. П. Газогеохимические индикаторы геодинамически активных зон // А. П. Гусев // Лiта
сфера. — 2025. — №1 (62). — С. 147–156.

8.	 Гусев, А. П. Аномальная динамика локальных геофизических полей как индикатор геодинамиче-
ской опасности / А. П. Гусев // Лiтасфера. — 2025. — №2 (63). — С. 116–124.

9.	 Касьянова, Н. А. Экологические риски и геодинамика / Н. А. Касьянова. — М. : Научный мир, 
2003. — 332 с.



ЛIТАСФЕРА ¹ 1/2026

ЭК
АЛ

АГ
ІЧ

НА
Я 

ГЕ
АЛ

ОГ
ІЯ

 • 
ЭК

ОЛ
ОГ

ИЧ
ЕС

КА
Я 

ГЕ
ОЛ

ОГ
ИЯ

 • 
EC

OL
OG

IC
AL

 G
EO

LO
GY

96

ВЫЯЎЛЕННЕ АКТЫЎНЫХ РАЗЛОМАЎ І АЦЭНКА ГЕАДЫНАМІЧНАЙ НЕБЯСПЕКI ТЭРЫТОРЫІ

10.	 Киссин, И. Г. Тензочувствительность флюидонасыщенных сред / И. Г. Киссин // Вулканология и 
сейсмология. — 2011. — №3. — С. 34–45.

11.	 Кузьмин, Ю. О. Научно-методические основы обеспечения геодинамической безопасности объек-
тов нефтегазового комплекса / Ю. О. Кузьмин // Записки Горного института. — 2010. — Т. 188. — С. 158–162.

12.	 Кузьмин, Ю. О. Современная геодинамика системы разломов / Ю. О. Кузьмин // Физика Земли. — 
2015. — №4. — С. 25–30.

13.	 Кузьмин, Ю. О. Современная геодинамика опасных разломов / Ю. О. Кузьмин // Физика Земли. — 
2016. — № 5. — С. 87–101.

14.	 Кузьмин, Ю. О. Современная геодинамика: от движений земной коры до мониторинга ответ-
ственных объектов / Ю. О. Кузьмин // Физика Земли. — 2019. — №1. — С. 78–103.

15.	 Купцова, О. В. Методика выявления дизъюнктивных нарушений по данным дистанционного зон-
дирования Земли с использованием линеаментного анализа / О. В. Купцова // Мониторинг: наука и тех-
нологии. — 2021. — №1. — С. 6–13.

16.	 Пинчук, А. П. Особенности геотермического режима северо-восточной части Припятского про-
гиба / А. П. Пинчук, А. П. Гусев, Ю. П. Иванов // Геофизический журнал. — 1996. — Т. 18. — №4. — С. 70–72.

17.	 Результаты водногелиевых исследований на северо-востоке Припятского прогиба и сопредель-
ной территории / А. М. Гумен [и др.] // Поиски и освоение нефтяных ресурсов Республики Беларусь : сб. 
науч. тр. — Гомель : БелНИПИнефть, 1997. — Вып. 2. — С. 64–69.

18.	 Рудаков, В. П. О мониторинге состояния геологической среды посредством непрерывных изме-
рений вариаций концентрации водорода и радона подпочвенных отложений / В. П. Рудаков, Ю. А. Уточ-
кин // Геохимия. — 1993. — №9. — С. 1368–1370

19.	 Сейсмотектоника Беларуси и Прибалтики / Р. Е. Айзберг [и др.] // Літасфера. — 1997. —  № 7. — 
С. 5–18.

20.	 Современная геодинамика и нефтегазоносность / под ред. Н. А. Крылова и В. А. Сидорова. — М. : 
Наука, 1989. — 200 с.

21.	 Структура поверхности кристаллического фундамента Гомельской структурной перемычки и со-
предельных территорий / Р.  Г. Гарецкий [и др.] // Літасфера. — 2018. — № 1 (48). — С. 19–29.

22.	 Шевырев С. Л. Программа LEFA: автоматизированный структурный анализ космической основы 
в среде MATLAB / С. Л. Шевырев // Успехи современного естествознания. — 2018. — №10. — С. 138–143.

23.	 Яницкий, И. Н. Гелиевая съемка / И. Н. Яницкий. — М.: Недра, 1979. — 96 с.
24.	 Automated detection and monitoring of methane super-emitters using satellite data / B. J. Schuit [et al.] // 

Atmos. Chem. Phys. — 2023. — V. 23. — P. 9071–9098.
25.	 High-frequency monitoring of anomalous methane point sources with multispectral Sentinel-2 satellite 

observations / D. J. Varon [et al.] // Atmos. Meas. Tech. — 2021. — V. 14. — P. 2771–2785.
26.	 Methane retrieved from TROPOMI: improvement of the data product and validation of the first 2 years 

of measurements / A. Lorente [et al.] // Atmospheric Measurement Techniques. — 2021. — Vol. 14. — P. 665–684.
27.	 Spivak, A. A. Manifestation of fault zones in geophysical fields / A. A.   Spivak // Geodynamics & 

Tectonophysics. — 2014.  — V. 5 (2). — P. 507–525.
28.	 Webber, C. M. An examination of enhanced atmospheric methane detection methods for predicting 

performance of a novel multiband uncooled radiometer imager / C. M. Webber, J. P. Kerekes // Atmos. Meas. 
Tech. — 2020. — V.13. — P. 5359–5367.



А. П. Гусеў, Д. Ш. Фазілава

ЛIТАСФЕРА ¹ 1/2026

ЭКАЛАГІЧНАЯ ГЕАЛОГІЯ • ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЯ • ECOLOGICAL GEOLOGY

97

ВЫЯЎЛЕННЕ АКТЫЎНЫХ РАЗЛОМАЎ  
І АЦЭНКА ГЕАДЫНАМІЧНАЙ НЕБЯСПЕКI ТЭРЫТОРЫІ

А. П. Гусеў1, Д. Ш. Фазілава2

1Гомельскі дзяржаўны ўніверсітэт імя Ф. Скарыны 
вул. Савецкая, 104, 246028, Гомель, Беларусь 

E-mail: andi_gusev@mail.ru 
2Астранамічны інстытут імя Улугбека АН Рэспублікі Узбекістан 
вул. Астранамічная, 33, 100052, Ташкент, Рэспубліка Узбекістан 

E-mail: dil_faz@yahoo.com

Артыкул прысвечаны распрацоўкі крытэрыяў ацэнкі геадынамічнай небяспекі актыўных разломаў. 
У ходзе даследаванняў вырашаліся наступныя задачы: абгрунтаванне крытэрыяў ацэнкі геадынамічнай 
небяспекі разломных зон; вывучэнне палёў падглебавага вадароду і гелія ў падземных водах; гравіметрыч-
ныя даследаванні і іх аналіз; правядзенне лінеаментнага аналізу і вывучэнне прасторава-часавай дынамікі 
патокаў трапасфернага метану па дадзеных спадарожнікавых здымак; апрабацыя мэтавага геафізічнага 
комплексу для ацэнкі небяспекі геадынамічна актыўных зон. Прапанаваны мэтавы геафізічны комплекс 
для ацэнкі небяспекі геадынамічна актыўных зон на прамыслова-ўрбанізаванай тэрыторыі, які ўключае 
вадародную і геліевую здымкі, гравіметрыю і дыстанцыйнае зандаванне Зямлі. На прыкладзе раёна дасле-
даванняў выкананы спалучаны аналіз прасторавага размеркавання анамалій вадароду ў падглебавым па-
ветры, гелія ў падземных водах, прасторава-часавых анамалій гравітацыйнага поля, лінеаментаў, выдзе-
леных па лічбавай мадэлі рэльефу STRM і здымках спадарожнікаў Landsat, прасторава-часавыя змяненні 
спектральнага індэкса NDMI. Па выніках аналізу ацэнена сучасная геадынамічная актыўнасць тэставых 
участкаў, выяўлены дзве зоны падвышанай геадынамічнай небяспекі — «Касцюкоўка» і «Аляксандраўка».

Ключавыя словы: геадынамічна актыўныя зоны, разломы, метан, вадарод, гелій, мэтавы геафізічны 
комплекс.
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This article is devoted to the development of criteria for assessing the geodynamic hazard of active faults. The 
following research objectives were addressed: substantiating criteria for assessing the geodynamic hazard of fault 
zones; studying subsurface hydrogen and helium fields in groundwater; conducting gravimetric studies and their 
analysis; conducting lineament analysis and studying the spatiotemporal dynamics of tropospheric methane fluxes 
using satellite imagery; and testing a targeted geophysical system for assessing the hazard of geodynamically active 
zones. A targeted geophysical system for assessing the hazard of geodynamically active zones in industrial and 
urban areas is proposed, including hydrogen and helium surveys, gravimetry, and Earth remote sensing. Using the 
study area as an example, a combined analysis was performed of the spatial distribution of hydrogen anomalies in 
subsurface air, helium anomalies in groundwater, spatiotemporal gravity field anomalies, lineaments identified using 
the STRM digital elevation model and Landsat satellite images, spatiotemporal changes in the NDMI spectral index, 
and tropospheric methane flux. Based on the analysis, the current geodynamic activity of the test sites was assessed, 
and two zones of increased geodynamic hazard — Kostyukovka and Aleksandrovka — were identified.

Keywords: geodynamic hazard, faults, hydrogen, helium, methane, gravimetry, lineament analysis, target 
geophysical complex.


