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Введение
   Современная геоэкология, особенно активно развивающаяся в последние десятилетия, в основе своей — наука системная и базируется на самых различных подходах к изучению экзосферы Земли. Вместе с тем, во многих работах геоэкологической направленности главное внимание сосредоточено на изучении загрязнений внешних геосфер — атмосферы, гидросферы, биосферы и литосферы — как среды обитания человека. Поэтому иногда может создаваться впечатление, что геоэкология — это наука исключительно о химическом загрязнении окружающей среды. Понятно, что такой аспект принципиально важен и, несомненно, должен быть неотъемлемой составляющей изучения и мониторинга любой геосистемы. Однако ряд исследований последних десятилетий показывает, что при таком одностороннем подходе обычно упускается из виду еще одна сторона геоэкологического анализа, — не менее важная, чем загрязнение среды, — современная активная динамика самой верхней зоны литосферы. Сейчас уже ясно, что недооценка геодинамической, геоструктурной и «геовещественной» составляющих природно-технических систем чревата серьезными (а иногда и принципиальными) ошибками при оценке инженерно-геологических условий. В наибольшей степени этот пробел может негативно сказаться в тех случаях, когда для прогнозных оценок важно знать системные закономерности эволюции геосистемы в условиях «нормальных» (естественных) и «экстремальных», т.е. созданных либо спровоцированных вмешательством человека.

Традиционный «одномерный» подход, — на который мы обращаем здесь внимание, — вовсе не является следствием недостаточной изученности техногенных и природных геофизических полей. В этом направлении уже известны многие интересные и важные факты. Однако эти знания до сих пор еще не «освоены» при решении проблемных геоэкологических задач. Эти знания все еще не являются частью инженерно-геологического «мировоззрения». Коротко говоря, если мы хотим научиться профессионально прогнозировать, нам следует отказаться от «одномерной» стратегии геоэкологического анализа и заменить ее на системную, т.е. «многомерную».
Сказанное особенно важно, когда речь идет о городах, для которых, с одной стороны, характерна высокая плотность населения, а с другой — аномально высокая «плотность» активного воздействия человека на геологическую среду. Территория Одессы в этом отношении — не исключение, а, может быть, даже своего рода «негативный эталон» регионального значения, который может служить научно-исследовательским «полигоном» для разработки оптимальных «правил» разумного сосуществования человека и геологической среды. И научный, и инженерно-производственный потенциал для решения этой проблемной задачи в Одессе есть.

Часть инженерно-геологических процессов, известных на территории Одессы, — например, оползни, эрозия, абразия, карст, — развивались и в прошлом (в природных условиях), но их скорость значительно возросла в связи с хозяйственной деятельностью. Другие же процессы, — такие как оседание земной поверхности и разрушение подземных выработок, подъем уровня грунтовых вод и связанное с ним подтопление территорий, просадочные явления в толще лессовых пород — в природных условиях практически не проявлялись. Многочисленные данные указывают на то, что их формирование связано с городским строительством, а активизация, которая началась во второй половине ХХ века и заметно усилилась в начале ХХI века, — с увеличением интенсивности  освоения и застройки территорий. Наиболее полно в практическом и научном отношении эти процессы и явления изучает инженерная геология.
Основная цель инженерно-геологических исследований состоит в геоэкологической оценке динамики геологической среды под влиянием природных и техногенных факторов. В настоящее время различные специалисты (геологи, архитекторы, экологи, строители, экономисты, администраторы и др.), занимающиеся проблемами города (например, составлением генерального плана, застройкой свободных территорий, реконструкцией исторического центра) испытывают значительные трудности в принятии решений, из-за отсутствия пространственно-обобщенной инженерно-геологической информации. Ниже на нескольких примерах дана общая характеристика наиболее опасных и интенсивно протекающих на территории города инженерно-геологических процессов, ухудшающих геоэкологическую обстановку, наносящих экономический ущерб и осложняющих строительство и реконструкцию зданий и сооружений.

1. Оползневые и абразионные процессы
По историческим и инструментальным данным, в пределах Одесского побережья зарегистрировано более 700 оползней различного типа, которые уничтожили около 1000 га ценных приморских земель с жилыми зданиями, курортными постройками садами и парками.
В декабре 1968 года был принят в эксплуатацию комплекс законченных противооползневых сооружений I-ой очереди на участке Ланжерон-Аркадия, а в конце 1970-х годов было завершено строительство II-ой очереди противооползневых сооружений на участке побережья от Аркадии до мыса Б. Фонтан. Комплекс обеспечил мероприятия, устраняющие либо уменьшающие вредное влияние основных оползнеобразующих факторов. Были созданы искусственные пляжи и пляжеудерживающие сооружения. За счет срезки и планировки склонов была уменьшена величина касательных напряжений в породах оползневого склона. Был обеспечен перехват и организован отвод в море подземных вод четвертичного и понтического водоносных горизонтов, организован поверхностный сток, а склоны закреплены растительностью. Все это позволило укрепить склоны и ликвидировать размыв берегового уступа энергией волнового прибоя. Однако, несмотря на выполненные противооползневые и берегозащитные мероприятия, оползневые склоны в настоящее время все же испытывают деформации и смещения.
Анализ данных геодезических наблюдений показывает, что современные деформации различных склонов территории Одессы имеют общую природу и определяются сочетанием и взаимосвязью ряда факторов:
а) существованием на территории города микроблоков структурно-тектонической и литолого-петрографической природы, образующих закономерно ориентированную решетку неоднородностей геологической среды с шагом от первых сотен до двух-трех десятков метров (что соизмеримо с характерными размерами зданий и сооружений);

б) вертикальными дифференцированными перемещениями и наклонами микроблоков, которые происходят с различной периодичностью во времени и с различными амплитудами по величине;
в) горизонтальными квазипериодическими сжатиями и растяжениями в пределах межблоковых линейно локализованных трещинно-ослабленных зон;

г) экзогенными процессами гравитационной природы;
д) реологическими свойствами пород основного деформируемого горизонта.
Совместное действие перечисленных факторов проявляется в незатухающих оползневых смещениях и медленных деформациях ползучести меотических глин, как в пределах коренного массива, так и в пределах оползневого склона. Например, на основании геодезических наблюдений в пределах оползневого склона в районе Приморского бульвара установлено, что из-за тектонических перемещений микроблоков формируются зоны локальных пластических деформаций, т.е. тектонические движения создают и постоянно поддерживают в активном состоянии оползневой процесс.
Берегозащитные сооружения на Одесском побережье, построенные в гидродинамически активной зоне, эксплуатируются более 40 лет. За это время на многих участках побережья произошли деформации гидротехнических сооружений, катастрофически уменьшился объем пляжей за счет выноса песка за пределы акваторий. Сложившаяся экологическая ситуация требует поиска более эффективных и экономически более выгодных видов берегозащиты.
На наш взгляд, в качестве основных вариантов видов берегозащиты или их сочетаний могут быть рассмотрены следующие.


1. В период с 1952 по 1957 гг. на участке побережья «Ланжерон – Отрада – Динамо» было построено 18 бун. В течение нескольких последующих лет эти буны были деформированы и разрушены. Поэтому очевидно, что ликвидация волноломов вдоль всего побережья привела бы к выносу песка в море, активизации абразионных и оползневых процессов. Учитывая сказанное, можно рекомендовать создание экспериментального полигона на участке побережья, где склоны сейчас наиболее устойчивы, а деформации уже стабилизировались. Чтобы проверить возможность улучшения экологической ситуации в пределах этого полигона предлагается удалить волноломы и организовать мониторинг перемещений песка, степени чистоты воды и величины деформаций склонов в течение 2-5 лет. В случае непредвиденной активизации деформационных процессов необходимо будет восстановить гидротехнические сооружения в прежнем объеме.

2. Для существенного увеличения устойчивости склона, снятия ряда экологических проблем и предоставления городу дополнительных рекреационных территорий можно предложить заполнение песком акватории, ограниченной бунами и волноломами.

3. Из теоретических гидродинамических соображений и анализа результатов натурных наблюдений известно, что в природных условиях наиболее устойчивые пляжи приурочены к огражденным мысами глубоко врезанным (вогнутым в плане) участкам побережья. Учитывая это, целесообразно было бы создать искусственные мысы, которые будут играть роль дополнительной контрбанкетной пригрузки основания склонов и увеличат запас их устойчивости.
2. Подтопление городской территории
При подъеме уровня грунтовых вод изменяется напряженное состояние и ухудшаются физико-механические свойства грунтов (оснований сооружений), возникают дополнительные деформации, развиваются просадочные явления и другие неблагоприятные инженерно-геологические процессы, нарушаются условия нормальной эксплуатации заглубленных помещений и т.п.
С конца XIX века в пределах старой застройки города отмечается направленное изменение уровня грунтовых вод, вызванное комплексом природных и техногенных факторов. Подтопление застроенных территорий приняло к настоящему времени практически повсеместный характер. На большей части городской территории грунтовые воды постоянно либо периодически (ежегодно) залегают на критических отметках. При этом ситуация в подтапливаемых районах ухудшается с каждым годом, а площадь таких районов непрерывно увеличивается.

Анализ известных фактов указывает на то, что превалирующую роль в процессе подтопления городской территории играют последствия активной несбалансированной хозяйственной деятельности. Кроме того, большое значение имеют естественные факторы, а в их числе, прежде всего, — геологическое строение (близкое к поверхности гипсометрическое положение водоупорных горных пород, фильтрационная анизотропия лессовых грунтов и др.) и климат. 

Дренажные мероприятия являются разрозненными и имеют локальный характер. Они не скоординированы в общегородском масштабе и не увязаны с перспективным градостроительством.
Под большей частью территории Одессы располагается слой трещиноватых понтических известняков, которые обладают значительными коллекторскими свойствами и залегают на небольшой глубине. Это и создало предпосылку для широкого применения на территории города самотечного вертикального дренажа. Соответствующие скважины сооружались в Одессе еще в довоенный период, однако массовое их строительство началось в 1950-е годы. К настоящему времени на более чем 300 площадках отдельных зданий и сооружений построено около 2000 таких скважин.
Однако подобные методы защиты весьма дорогостоящи и недостаточно эффективны: (а) недолговечность конструкции, (б) ограниченный радиус влияния скважин (не более 15-20 м), (в) незначительная величина снижения уровня), (г) стоимость дренажных работ на площадках отдельных зданий нередко превышает 5-10% суммарных затрат на их строительство. К тому же, несмотря на ежегодные затраты на водопонижение, гидрогеологическая обстановка в городе продолжает ухудшаться.
3. «Просадочные» явления в лессах

В пределах территории Одессы плейстоценовые лессовидные суглинки, — которые чаще всего служат основанием зданий и сооружений, — залегают на плиоценовых красно-бурых глинах.

Характерная особенность лессовой толщи — чередование погребенных почв и лессов, представленных легкими, средними или тяжелыми суглинкам. Общая мощность толщи изменяется в диапазоне 6-15 м, достигая иногда 25 м. Наиболее четко прослеживаются два слоя лессов — бугский и днепровский, другие лессовые горизонты повсеместного распространения не имеют и крайне не выдержаны по мощности. Просадочные деформации в них носят относительно быстрый одноступенчатый провальный характер.

Наиболее просадочные разности лессовых пород находятся в верхней части разреза; они отличаются невысокой природной влажностью. Дополнительное замачивание приводит к появлению просадочных деформаций,  как это произошло на многих участках подтопления городской территории. 
4. Подработанность территории
На территории Одессы часто встречаются так называемые «мины» — искусственные пустоты в лессовых грунтах и катакомбы — сеть подземных горных выработок в толще известняков.

«Мины» предназначались для разного рода складских помещений; они расположены на глубине до 7 м, ширина их колеблется от 2 до 4 м, а высота достигает 2,2 м.
К настоящему времени общая длина Одесских катакомб оценивается в 2500 км (заметим, что известные во всем мире Парижские катакомбы имеют суммарную протяженность всего лишь около 300 км!). Предполагается, что «под воздействием» катакомб находится до 30-35% территории города.

Располагаются катакомбы под всем городом, в том числе и в центральной части, а также в его пригородах на возвышенных участках. Наиболее старые выработки обнаружены в районе Приморского бульвара.

В качестве строительного материала одесский известняк-ракушечник начали использовать очень давно. Первые подземные каменоломни возникли в Одессе в начале XIX века. Постепенно отдельные каменоломни соединялись друг с другом, образуя крупнейший в мире подземный лабиринт — знаменитые Одесские каменоломни, или как их чаще называют — «катакомбы». Довольно часто каменоломни заложены в двух ярусах.
Единого плана подземных выработок для всей территории города до сих пор нет.

Современный облик одесских каменоломен неодинаков из-за различных способов проходки, различного возраста и размеров, различной технологии крепления. Одни участки крепились деревом, другие — каменной кладкой, третьи заполнялись камнем либо засыпались землей. Некоторые фрагменты обрушились и затем естественным путем были уничтожены. В отдельных случаях крепь неоднократно разбиралась и вновь восстанавливалась. Во второй половине 1950-х годов было начато тампонирование выработок песчаной пульпой, а чуть позднее выработки крепились уже диафрагмами и стенками из монолитного бетона.

Вертикальные шахтные стволы, пронизывающие слой красно-бурых глин, служат дренами для грунтовых вод. Вокруг стволов (в зоне разгрузки) всегда наблюдается просачивание воды, а через стволы каменоломни наполняются разжиженными красно-бурыми глинами и суглинками. Современная бетонная крепь интенсивно выщелачивается грунтовыми водами. 

Подработанность городской территории подземными выработками приводит к площадным оседаниям земной поверхности, авариям подземных коммуникаций и разрушению зданий и сооружений. За последние десятилетия зарегистрировано более 100 провалов земной поверхности, обусловленных вредным влиянием старых подземных выработок.
Со временем горнотехническое состояние катакомб ухудшается. Это вызывает необходимость инженерной защиты подработанных территорий, которой должны предшествовать: (1) организация режимных наблюдений за осадками зданий и сооружений. (2) изучение влияния подземных полостей разного типа на устойчивость массивов пород и деформации зданий и сооружений, (3) производство планомерной маркшейдерской съемки катакомб для составления плана подземных выработок для территории Одессы.
5. Карстовые процессы
Понтические известняки на территории города разбиты трещинами разных направлений. Они имеют различную ширину (от нескольких мм до 50-60 см), иногда заполнены обломками известняка или, чаще, — красно-бурыми глинами. Количественно преобладают трещины северо-западного простирания; преимущественно по ним происходило формирование карста. Ширина этих трещин больше ширины трещин северо-восточного простирания, что свидетельствует об их более высокой геодинамической активности.
Трещины в известняках группируются в системы ослабленных зон, которые обычно ориентированы по двум взаимно ортогональным направлениям — СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ; расстояние между ними — 120-250 м.

Трещиноватость известняков определяет степень их тектонической неоднородности, их водопроницаемость, интенсивность водопритоков в подземные галереи и штольни, деформируемость и устойчивость массивов пород и является одним из важнейших факторов формирования инженерно-геологических условий территории.
Особенно выразительно карст проявляется на участках развития трещиноватых макропористых и кавернозных ракушечно-детритусовых известняков.

В Одесском регионе преобладает закрытый карст (подверженные карсту породы перекрыты песчано-глинистой толщей плио-плейстоценовых отложений). Он представлен полостями различных размеров и конфигураций (каверны, ниши, пещеры). В понтических известняках центральной части Одесской области к настоящему времени известно 32 карстовые пещеры. Все они заложены в равномерно сцементированных известняках-ракушечниках и располагаются выше современного уровня понтического водоносного горизонта.
Наибольшее количество пещер вскрыто подземными горными выработками в районе Одессы. В настоящее время известно 26 пещер протяженностью от 8 до 1292 м. Ходы пещер имеют в основном треугольное или ромбическое сечение, реже трапециевидное, щелевидное, прямоугольное, овальное. Высота ходов — до 3,8 м, ширина — до 2,5 м. В большинстве случаев пещеры пустые, но вблизи карстовых воронок они заполнены красно-бурой глиной, содержащей кости верхнеплиоценовых животных. В нижней части незаполненных ходов пещер стены покрыты коркой натечного кальцита и гипсовыми кристаллами.
Известно, что сеть карстовых полостей формировалась по зонам тектонических нарушений. Их тектоническая природа подтверждается регулярным пространственным характером их сети (характерный шаг 30-60 м и закономерные направления основных систем — диагональной и ортогональной). 

На территории Одессы карстовая подработанность территории в 7-10 раз меньше подработанности за счет каменоломен. В то же время, анализ деформаций зданий и сооружений показывает, что участки наибольшей деформации расположены в пространстве не хаотично: они закономерно группируются в линейные зоны, ориентированные главным образом в СЗ и СВ направлениях. Это позволяет предположить, что эти зоны деформаций — также как и карст — могут быть связаны с тектоническими нарушениями соответствующих направлений. Иначе говоря, оба фактора — и карст, и современная тектоническая активность, — сконцентрированы в относительно узких зонах. Важно подчеркнуть, что именно эти зоны следует рассматривать как зоны повышенного строительного риска. Такой подход позволяет понять, почему именно на тех участках, где интенсивность карста увеличивается, растет и относительное количество деформаций зданий и сооружений.
6. Деформации земной поверхности
Современные движения земной коры проявляются в виде деформаций на поверхности и в ее недрах. Определенная часть этих деформаций вызвана инженерной деятельностью человека (т.н. техногенные движения). Одним из основных методов изучения «живых» разломных структур и современных движений геоблоков является инструментальный и, в частности, — метод повторного нивелирования.

Анализ результатов двух циклов высокоточного нивелирования, выполненного на территории города в 1977 и 1987 гг., позволил выявить сложную картину распределения участков положительных и отрицательных вертикальных смещений геодезических знаков. Эти участки образуют иногда прерывистые, линейно ориентированные (по ортогональным и диагональным направлениям) зоны различной ширины.
Выявленные деформации земной поверхности обусловлены, с нашей точки зрения, главным образом тектоническими движениями блоков. Есть ряд фактов, которые свидетельствуют о том, что практически можно исключить такие причины деформаций, как статические нагрузки, просадочность лессовых пород, сдвижения горных пород в зоне развития горных выработок, депрессионных деформаций при изменении пьезометрических уровней.

Сравнение данных геодезических наблюдений за периоды 1928-1951 гг. и 1977-1988 гг. по историческому центру города выявляет полную идентичность конфигурации изолиний деформаций. Это свидетельствует об унаследованном характере тектонических движений геоблоков.

Основными причинами разрушений и деформаций зданий и сооружений традиционно считаются инженерно-геологические процессы — подтопление, просадки, сдвижения пород над горными выработками и т.п., а также ошибки проектирования, нарушения технологии строительства, ветхость зданий и т.д.
Наши данные свидетельствуют о том, что повреждения зданий и сооружений, а также аварии водонесущих коммуникаций могут быть обусловлены не только техногенными, но и природными факторами, точнее, — комплексом этих взаимодействующих и нелинейно усиливающих друг друга факторов. Обращая внимание на природные факторы, мы имеем в виду, прежде всего, дифференцированные движения геоблоков и аномально высокие градиенты деформаций земной поверхности и других геолого-геофизических характеристик в зонах, разделяющих геоблоки различного ранга (часто мы называем их ослабленными зонами либо зонами повышенной проницаемости).
Связь активизации деформаций зданий с разломно-блоковыми движениями подтверждается данными недавних геодезических наблюдений за зданиями Одесского театра оперы и балета и Одесской филармонии. Результаты геодезического мониторинга выявляют в названных случаях, во-первых, дифференцированные движения (поднятия и опускания противоположных сторон зданий) и, во-вторых, смену направлений максимального градиента скоростей в последующие периоды наблюдений на углы, близкие к 90(. Наклоны геоблоков (т.е. колебательный («плавающий») характер их вертикальных движений) сопровождаются горизонтальными поступательными смещениями в сторону зон разгрузки (склоны балок, побережье моря). Такой характер современной активной динамики геоблоков на территории города подтверждается геодезическими наблюдениями на прибровочной части плато в районе Приморского бульвара, а также в подземных дренажных сооружениях.

Важно подчеркнуть, что после реконструкции Одесского театра оперы и балета, по данным геодезических наблюдений за 2003-2004 гг., величины вертикальных деформаций, действительно, существенно снизились, однако, — и это принципиально важно, — сохранился дифференцированный (разнонаправленный) характер вертикальных перемещений отдельных частей здания театра. Не исключено, что именно этот «нюанс» может сыграть «злую шутку» в «геологическом будущем» знаменитого Одесского театра оперы и балета. Имея это (и все остальное, что сказано выше) в виду, уже сейчас следует серьезно задуматься над созданием кондиционного геологического мониторинга территории города для нас и многих будущих поколений. Инвестиции в это, во-первых, невелики, а, во-вторых…  
Заключительная часть:

Даже столь краткий обзор инженерно-геологических процессов свидетельствует о том, что именно они в существенной мере определяют геоэкологические условия территории Одессы. Поэтому наиболее актуальными, на наш взгляд, геоэкологическими направлениями дальнейших инженерно-геологических исследований на территории города следует считать такие:
1) постоянно-действующий инженерно-геодинамический мониторинг;

2) специализированное районирование и типизация территории;
3) долгосрочный и краткосрочный прогноз динамики инженерно-гидрогеодинамических процессов.

При обосновании и выборе стратегии решения проблем, связанных с оптимизацией функционирования городских агломераций, необходимо учитывать, как минимум, два обстоятельства: 
1) геологическая среда обладает специфическими свойствами. Во-первых, она многокомпонентная система, обладающая высокой чувствительностью к техногенным и природным внешним воздействиям, во-вторых, с учетом сложной системы внутренних прямых и обратных связей между ее компонентами, геологическая среда неделима, она — единое целое и поэтому должна изучаться на основе системного подхода, в-третьих, — и это особенно важно, — всегда следует иметь в виду, что любой компонент геологической среды — это лимитированный инженерно-геологический ресурс, который гораздо разумнее и экономически выгоднее сохранить, нежели затем восстанавливать с трудно предсказуемыми результатами.

2) рациональное использование геологической среды и разработка защитных мероприятий должны иметь научное обеспечение (мониторинг и создание интегрированных баз данных и кадастров, разработка индикаторных показателей и комплексных критериев динамического состояния компонентов, построение моделей и сценариев функционирования компонентов геосреды).
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