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Аннотация 

Введение: Работа посвящена оценке химического загрязнения геологической среды на основе со-

пряженного использования космической съемки и геоэлектрических методов. 

Методика: Разработан комплекс методов, состоящий из многозональной космической съемки 

(снимки спутников Sentinel-2) и геоэлектрических исследований (резистивиметрия поверхностных 

вод, съемка потенциала естественного электрического поля, вертикальное электрическое зондиро-

ванием методом сопротивлений). В качестве индикаторов загрязнения использованы: вегетацион-

ные индексы и удельное электрическое сопротивление поверхностных вод и компонентов геологи-

ческой среды (почвогрунты, подземные воды, горные породы). 

Результаты и их обсуждение: В зоне влияния склада серы выделены техногенные модификации 

геосистем, отличающиеся по величине вегетационных индексов (ТМ-1, ТМ-2 и фоновая геоси-

стема); по градиенту воздействия величина NDVI изменяется в 2‒2.3 раза, величине NBR – 2.3‒

3.2 раза, величина SWVI в 4‒21.4 раза; минерализация поверхностных вод изменяется от 0.3‒1.1 

до 3.5‒10 г/дм3; выполнена оценка химического загрязнения верхней части геологической среды, 

определены направление движения загрязнения от источника, площадь и глубина загрязнения; по 

данным вертикального электрического зондирования в зоне ТМ-1 загрязнение проникло на глу-

бину до 20 м. 

Заключение: Разработанный комплекс методов позволяет оперативно и достаточно полно диагно-

стировать состояние геологической среды, подвергающейся техногенному воздействию. 

Ключевые слова: химическое загрязнение, геологическая среда, вегетационный индекс, геоэлек-

трический метод, кажущееся удельное электрическое сопротивление. 
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Введение 

Сложное строение геологической среды обу-

славливает необходимость комплексирования раз-

личных методов исследований (в том числе косми-

ческих и наземных), позволяющих изучать ее раз-

личные свойств и, соответственно, давать более пол-

ную информацию о ее состоянии [1]. 

Цель исследований – изучение состояния геоло- 

 

гической среды в зоне влияния экологически опасных 

объектов на примере склада серы крупного предприя-

тия по производству минеральных удобрений с помо-

щью комплекса методов. Решались следующие за-

дачи: изучение химического загрязнения геологиче-

ской среды в зоне влияния склада серы с помощью 

космической съемки и геоэлектрических исследова-

ний; выделение техногенных модификаций геосис- 
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тем; выяснение механизма распространения загрязне-

ния в геологической среде. 

 

Объект и методика исследований 

Район исследований – юго-восток Беларуси. Для 

геологического строения характерен сплошной чехол 

четвертичных отложений, имеющих мощность в 

среднем 20‒25 м. Тестовый участок, на котором про-

водились исследования расположен в водно-леднико-

вом ландшафте, характеризующимся волнистым ре-

льефом и литогенной основой, представленной 

водно-ледниковыми песками и супесями, моренными 

суглинками. По данным бурения и шурфования верх-

няя часть разреза представлена техногенными грун-

тами (0.5 м), под которыми залегают водноледнико-

вые отложения днепровского подгоризонта (песок се-

ровато-желтый, мелкозернистый, плывун), имеющие 

мощность 2.7 м. Ниже залегают моренные отложе-

ния днепровского подгоризонта (супесь серая, 

красно-бурая, пластичная с включениями гравия и 

гальки 5–20 %). Абсолютные высоты в пределах 

участка – 131–132 м. 

Вероятным источником техногенного загрязнения 

является склад серы, находящейся на территории круп-

ного предприятия химической промышленности Бела-

руси. Механизм формирования загрязнения связан с 

окислением элементарной серы (которая складируется 

на открытой площадке) микроорганизмами, включая, 

вероятно, тионовые бактерии. Процесс окисления серы 

может описываться уравнением: 

2S+3O2+2H2O→2H2SO4 [2]. 

В зоне влияния склада серы находится геосистема 

заболоченного леса (мелколиственный лес разнотрав-

ный на дерново-глеевых супесчаных почвах). Фоновая 

геосистема представляет собой мелколиственный лес 

разнотравный на дерново-глеевых почвах. 

Древесный ярус представлен ольхой черной, бере-

зой повислой, осиной. Подлесок – крушина ломкая, 

ивы. В травяном ярусе – тростник обыкновенный, ро-

гоз широколистный, хмель обыкновенный, подмарен-

ник цепкий, крапива двудомная, сныть обыкновенная, 

вербейник обыкновенный, осоки. 

Под воздействием загрязнения в окружающем 

ландшафте сформированы техногенные модификации 

исходной геосистемы: 

ТМ-2 – участок с мозаичным тростниково-березо-

вым фитоценозом; 

ТМ-1 – участок, полностью лишенный раститель-

ного покрова. 

Площадь фоновой геосистемы составляет 1.4 га, 

зоны ТМ-2 – 1.1 га, зоны ТМ-1 – 0.9 га. Склад серы 

находится на расстоянии 50 м от зоны ТМ-1, и на рас-

стоянии 120 м от границы фоновой геосистемы (по 

прямой). Площадь склада серы составляет 0.18 га. 

Техногенные модификации отделены от фоновой 

геосистемы насыпью железной дороги (высота насыпи 

1.5 м, ширина 10 м). 

Методика работ включала: 

расчет вегетационных индексов по данным много-

зональной космической съемки (снимки спутников 

Sentinel-2);  

резистивиметрию поверхностных вод (в лужах и 

канавах); 

съемку методом потенциала естественного элек-

трического поля (ЕЭП) с шагом между точками наблю-

дения 10 м; 

вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ) 

методом сопротивлений на постоянном токе (размеры 

питающих линий АВ от 3 до 300 м, приемных линий 

MN – от 1 до 20 м, расстояние между точками наблю-

дения – 100 м). 

В работе использованы результаты космической 

съемки спутников Sentinel-2, осуществляющих муль-

тиспектральною съемку в 13 каналах, охватывающих 

диапазон от 433 до 2280 нанометров. Пространствен-

ное разрешение съемки в зависимости от канала – 10‒

60 м. В частности, каналы B02 (голубой), B03 (зеле-

ный), B04 (красный), B08 (ближний инфракрасный) 

имеют разрешение 10 м; каналы B11 и B12 (коротко-

волновые) – 20 м. Ширина полосы захвата – 290 км. 

Периодичность съемки – 2‒3 дня. 

Обработка и атмосферная корреляция космических 

снимков была выполнена в геоинформационной си-

стеме QGIS. 

Вегетационные индексы рассчитывались по форму-

лам, приведенным в таблице 1. 

Для проведения геоэлектрических работ использо-

вана электроразведочная аппаратура ERA-MAX. Для 

съемки методом ЕЭП применены неполяризующиеся 

электроды системы ВИРГ. Интерпретации данных 

ВЭЗ проводилась с помощью программы IPI2Win. Для 

интерполяции и построения карт потенциала ЕЭП в 

изолиниях – Golden Software Surfer. Для определения 

минерализации вод использован портативный резисти-

виметр, измеряющий удельную электрическую прово-

димость и соответствующую ей минерализацию воды 

(в мг/дм3). 

 

Результаты и их обсуждение 

Вегетационные индексы, определяемые на основе 

многозональной космической съемки, являются 

надежными индикаторами экологического состояния 

растительного покрова [3‒5]. Имеет место высокая 

степень корреляции значений NDVI с фитомассой и 

продуктивностью растительности [4]. Индексы NBR и 

SWVI чувствительны к жизненному состоянию расти-

тельности [3, 5]. Ухудшение состояния растительности 

определяется по снижению величины указанных ин-

дексов относительно фонового растительного покрова. 

В нашем случае величины вегетационных индексов 

четко фиксируют выделенные техногенные модифика-

ции и слабо меняются в зависимости от времени 

съемки. Для каждой модификации значения, получен-

ные по одному снимку 2020 г., статистически не отли-

чаются от средних значений, полученных по трем лет-

ним снимках 2018 г. Наиболее низкие значения вегета-

ционных индексов приурочены к зоне ТМ-1. По 
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сравнению с фоновой геосистемой значение NDVI 

здесь снижается в 2–2.25 раза, значение NBR – 2.31–

3.15 раза, а значение SWVI – в десятки раз. В зоне ТМ-

2 по сравнению с фоновой геосистемой значение NDVI 

снижается в 1.33–1.34 раза, значение NBR – в 1.65–1.7 

раза, значение SWVI – 4.28–8.03 раза. Изменения 

вегетационных индексов по градиенту воздействия хи-

мического загрязнения отражают связанные с ним про-

цессы деградации растительного покрова (табл. 2). По 

величине вегетационных индексов определены гра-

ницы и площади ареалов распространения техноген-

ных модификаций. 

 

Табл. 1. Формулы расчета вегетационных индексов 

[Table 1. Formulas for calculating vegetation indices] 

Вегетационный индекс 

[Vegetation index] 

Формула для расчета на основе 

каналов спутников Sentinel-2 

[Formula for calculation based 

on channels of Sentinel-2 satellites] 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (NIR - R) (NIR + 𝑅)⁄  

NBR (Normalized Burn Ratio) (NIR −  SWIR2) (NIR +  SWIR2)⁄  

SWVI (Short Wave Vegetation Index) (NIR − SWIR1) (NIR + SWIR1)⁄  

Примечание. Каналы спутника Sentinel-2: NIR – ближний инфракрасный; R – красный; SWIR2 

– второй коротковолновой инфракрасный; SWIR1 – первый коротковолновой инфракрасный 

[Note: Sentinel-2 satellite channels: NIR – near infrared; R – red; SWIR2 – second shortwave infrared; 

SWIR1 is the first shortwave infrared] 

 
Табл. 2. Изменения индикаторов химического загрязнения в зоне влияния склада серы 

[Table 2. Changes in indicators of chemical pollution in the zone of influence of the sulfur storage] 

Индикатор 

[Indicator] 

Градиент химического воздействия 

[Gradient of Chemical Pollution] 

Фоновая геосистема 

[Natural Geosystem] 

ТМ-2 

[TM-2] 

ТМ-1 

[TM-1] 

Вегетационные индексы 

[Vegetation indices] 

NDVI 
0,773* 

0,763** 

0,580 

0,570 

0,343 

0,383 

NBR 
0,536 

0,509 

0,315 

0,308 

0,170 

0,220 

SWVI 
0,241 

0,214 

0,03 

0,05 

-0,08 

0,01 

Геохимические показатели 

[Geochemical indicators] 

Минерализация поверхностных вод 

по данным резистивиметрии, г/дм3 

[Mineralization of surface waters 

according to resistivity data, g/dm3] 

0,3–1,1 0,5–1,5 3,5–10,0 

рН поверхностных вод 

[surface water pH] 
5,5–6,0 4,0–5,0 <3,0 

Примечания:* космический снимок 11.07.2020 г.; ** среднее значение по космическим снимкам 

20.06.2018, 11.08.2018, 26.08.2018 г. 

[Note: * space image 07.11.2020; ** average value for space images 20.06.2018, 11.08.2018, 26.08.2018.] 

 

Химическое загрязнение фиксируется в водах луж 

и каналов: по данным резистивиметрии в зоне ТМ-1 

минерализация вод местами достигает 10 г/дм3 (удель-

ное электрическое сопротивление – менее 1 Ом·м). В 

зоне ТМ-2 минерализация поверхностных вод снижа-

ется до 0.5–1.5 г/дм3. В пределах фоновой геосистемы 

минерализация ниже 1 г/дм3, за исключением одной 

точки наблюдения, расположенной непосредственно 

напротив зоны ТМ-1. Негативное воздействие на рас-

тительность также обусловлено весьма высокой кис-

лотностью вод: в зоне ТМ-1 величине рН ниже 3 еди-

ниц (табл. 2). 

Вышерассмотренные методы дают представление о 

пространственной структуре загрязнения почв и по-

верхностных вод, однако, не позволяют однозначно 

определить источник и механизм распространения за-

грязняющих веществ в ландшафте. Для изучения осо-

бенностей движения поверхностных и подземных вод, 

их взаимосвязи, а также распространения фронта за-

грязнения в геологической среде были использованы 

геоэлектрические методы – естественного электриче-

ского поля (ЕЭП) и вертикальное электрическое зон-

дирование (ВЭЗ) на постоянном токе. 
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Метод ЕЭП применяется для определения мест по-

вышенной инфильтрации поверхностных вод, мест 

разгрузки подземных вод, прослеживания направления 

миграции неглубоко залегающих подземных вод. По-

вышенная фильтрация диагностируется по отрица-

тельным аномалиям, а разгрузка подземных вод – по 

положительным аномалиям потенциала естественного 

электрического поля. Глубинность метода составляет 

до 5‒10 м [6]. 

Съемка потенциала ЕЭП проводилась нами по про-

филям, расположенным параллельно железной дороги 

(расстояние между профилями 20 м). На рис. 1 показаны 

изменения величины потенциала ЕЭП по профилю, рас-

положенному южнее железной дороги (профиль 1), и по 

профилю, расположенному севернее железной дороги 

(профиль 2). Профиль 1 проходит по территории фоно-

вой геосистемы. Значение потенциала здесь отрицатель-

ные (от -33.8 до -6.0 мВ), что указывает на нисходящий 

характер движений вод в зоне аэрации (т.е. грунтовые 

воды питаются с поверхности). Часть профиль 2 про-

ходит по территории зоны ТМ-1 (с 7 пикета). 

Значения потенциала ЕЭП колеблются в районе 

нуля (от -5.1 до +1.5 мВ). Западная часть профиля 2 за-

хватывает зону ТМ-2 (1‒6 пикеты) и характеризуется 

отрицательными значениями потенциала (от -14.5 до -

9.7 мВ). Соответственно в зоне ТМ-2 питание грунто-

вого горизонта с поверхности идет более интенсивно, 

чем в зоне ТМ-1. 

Карта-схема в изолиниях потенциала ЕЭП (рис. 2) 

дает представление о пространственной структуре 

движения грунтовых вод на изучаемом участке. Видно, 

что зона ТМ-1 характеризуется положительными зна-

чениями потенциала (т.е. здесь происходит разгрузка 

грунтовых вод), а остальная часть территории – отри-

цательными (инфильтрация поверхностных вод в 

грунтовый горизонт). 
 

 
Рис. 1. Изменения потенциала ЕЭП по профилям, пересекающим фоновую геосистему (профиль 1) и ее модифи-

кации (профиль 2). 

[Fig. 1. Changes in the CES potential along profiles crossing the background geosystem (profile 1) and its modifications 

(profile 2).] 

 

 
Рис. 2. Изолинии потенциала ЕЭП (в мВ) в зоне влияния склада серы. 

[Fig. 2. Isolines of the CES potential (in mV) in the zone of influence of the sulfur storage.] 

 

Исходя из этого, можно предположить, что загряз-

няющие вещества с земной поверхности на участке 

склада серы мигрируют в грунтовые воды, которые 

затем разгружаются в зоне ТМ-1, вызывая засоление 

поверхностных почвогрунтов и гибель растительно-

сти. Для зоны ТМ-2 характерна инфильтрация 
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осадков в грунтовые воды, и, как следствие, меньшая 

степень воздействия загрязненных грунтовых вод на 

растительность. Насыпь железной дороги, может вы-

полнять роль геохимического барьера, защищающего 

фоновую геосистему от воздействия со стороны ис-

точника в случае формирования поверхностного 

стока в весенний период. 

Для выяснения распространения загрязнения в глу-

бину были выполнены ВЭЗ. Установлены существен-

ные изменения в геоэлектрических характеристиках 

геологической среды. Так, кажущееся электрическое 

сопротивление в зоне ТМ-1 на глубине, соответст-

вующей разносу АВ=3 м (т.е. 0.3–0.75 м), отличается 

от аналогичного показателя в фоновой геосистеме в 

15.6 раза, на глубине, соответствующей разносу АВ=6 

м (0.6–1.5 м), – в 11.3 раза, на глубине, соответствую-

щей разносу АВ=10 м (1–2.5 м), – в 10.7 раза. 

На основе выполненных ВЭЗ был построен разрез 

кажущегося электрического сопротивления (псевдо-

разрез), а после интерпретации кривых ВЭЗ – геоэлек-

трический разрез (рис. 3). Электрическое сопротивле-

ние отражает как литологический состав пород, так и 

минерализацию подземных вод [6‒8]. 

 

 
Рис. 3. Разрез кажущегося сопротивления (вверху) и геоэлектрический разрез (внизу) через зону влияния склада 

серы, Ом·м. 

[Fig. 3. Apparent resistivity section (top) and geoelectric section (bottom) through the zone of influence of the sulfur stor-

age, Ohm·m.] 

 

В фоновой геосистеме и на участке ТМ-2 верхняя 

часть геологической среды состоит соответственно из 

4 и 5 слоев, отличающихся по удельному электриче-

скому сопротивлению. Самый верхний слой, характе-

ризующийся высоким сопротивлением (400–500 

Ом·м) и мощностью 1.1–1.3 м, соответствует песча-

ными почвам. Второй слой в фоновой геосистеме 

имеет сопротивление 232 Ом·м и мощность 9.7 м – 

грунтовый водоносный горизонт в водноледниковых 

песках. Третий слой, в котором сопротивление снижа-

ется до 19 Ом·м, представляет собой моренные отло-

жения (супеси и суглинки с гравием и галькой) и под-

моренный водоносный горизонт, распространенные до 

глубины 22 м. Ниже залегающий слой характеризуется 

высоким сопротивлением (287 Ом·м) и, вероятно, 

представляет собой отложения харьковской свиты па-

леогена (пески, алевриты). На участке ТМ-2 второй 

слой имеет сопротивление 83 Ом·м и мощность 3.2 м – 

грунтовый водоносный горизонт. Третий слой (233 

Ом·м) имеет мощность 1.3 м. По сравнению с фоновой 

геосистемой более четкое выделение грунтового водо-

носного горизонта обусловлено его загрязнением, вы-

звавшее снижение удельного электрического сопро-

тивления. Ниже залегают моренные отложения и под-

моренный водоносный горизонт (19.7 Ом·м). С глу-

бины 26 м они подстилаются отложениями палеогена 

(200 Ом·м). 

Геоэлектрический разрез на участке ТМ-1 резко от-

личается от вышеописанных. С поверхности до глу-

бины около 20 м разрез характеризуется низким элек-

трическим сопротивлением – до 5 Ом·м. Ниже сопро-

тивление увеличивается до 77.4 Ом·м. Снижение со-

противления по всему разрезу обусловлено высокой 

минерализацией вод: поверхностных и подземных 

грунтового и подморенного водоносных горизонтов. 

Анализ результатов ВЭЗ показал, что на участке ТМ-1 

загрязнение охватывает зону аэрации, грунтовый и 

подморенный водоносные горизонты (до глубины 20 

м). На участке ТМ-2 загрязнение фиксируется только в 

грунтовом водоносном горизонте (в районе размеще-

ния точки ВЭЗ). 

На основе анализа выполненных исследования 

разработана модель распространения загрязнения в 

зоне влияния склада серы (рис. 4). На основе получен-

ных данных предполагается, что поток загрязнения от 

склада серы проникает в грунтовые воды, а затем 
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движется к участку разгрузки (зона ТМ-1). Здесь за-

грязненные грунтовые воды подходят к земной по-

верхности и оказывают негативное воздействие на 

растительность. В зоне ТМ-2 загрязнение распрост-

раняется с грунтовыми водами, но, вероятно, к корне-

обитаемому слою почв не подходит. В пределах фо-

новой геосистемы загрязнение уже практически не 

ощущается.  

 

  
Рис. 4. Миграция загрязнения в зоне влияния склада серы. 

[Fig. 4. Migration of pollution in the zone of influence of the sulfur storage.] 

 
Заключение 

Таким образом, комплексирование методов позво-

лило получить достаточно полную картину химиче-

ского загрязнения: 

• дистанционные методы – по вегетационным индек-

сам позволяют картировать зоны техногенной транс-

формации, определить их границы и площади; 

• резистивиметрия поверхностных вод – дает возмож-

ность определить минерализацию поверхностных 

вод и ее пространственные изменения в зависимости 

от расстояния до источника; 

• метод потенциала естественного электрического 

поля – позволяет установить закономерности движе-

ния грунтовых вод и соответственно миграции за-

грязняющих веществ; 

• вертикальное электрическое зондирование методом 

сопротивлений – позволяет оценить глубину зоны за-

грязнения и описать ее вертикальную структуру. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсутст-

вие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: The work is devoted to the assessment of chemical pollution of the geological environment 

based on the combined use of satellite imagery and geo-electrical methods. 

Methodology: A set of methods has been developed, consisting of multi-zone satellite imagery (images of 

the Sentinel-2 satellites) and geoelectric studies (resistivity of surface waters, survey of the potential of the 

natural electric field, vertical electrical sounding by the method of resistance). The following indicators of 

pollution were used: vegetation indices and electrical resistivity of surface waters and components of the 

geological environment (soils, groundwaters, rocks). 

Results and Discussion: In the zone of influence of the sulfur warehouse, technogenic modifications of 

geosystems were identified, differing in the value of vegetation indices (TM-1, TM-2 and the background 

geosystem); according to the impact gradient, the NDVI value changes by 2‒2.3 times, the NBR value by 

2.3‒3.2 times, the SWVI value by 4‒21.4 times; mineralization of surface waters varies from 0.3‒1.1 to 

3.5‒10 g/dm3; the assessment of chemical pollution of the upper part of the geological environment was 

carried out, the direction of movement of pollution from the source, the area and depth of pollution were 

determined; According to vertical electrical sounding data, in the TM-1 zone, pollution has penetrated to a 

depth of 20 m. 

Keywords: chemical pollution, geological environment, vegetation index, geoelectric method, apparent 

electrical resistance. 
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