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Прогибание земной коры в результате развития городов  
как составная часть геологической угрозы Санкт-Петербурга

Поверхностная нагрузка в результате интенсивного городского развития прибрежных зон может 
привести к незначительному погружению суши с повышением относительного уровня моря. Опускание 
существенно зависит от физических свойств литосферы, астеносферы и  мантии, а  также нагрузки 
и скорости ее изменения. Рассмотрены величина и площадь антропогенной нагрузки во времени для 
одного из возможных сценариев развития региона Санкт-Петербурга (2020–2120 гг.) с предваритель-
ной оценкой предполагаемых последствий. Быстрая упругая реакция среды и дальнейшее изостатиче-
ское прогибание, вызванное техногенными изменениями, могут ускорить будущее затопление самых 
низких прибрежных территорий, например Санкт-Петербургского региона, и, таким образом, пред-
ставляют дополнительную геологическую опасность. Скорость и величина упругой и изостатической 
депрессий являются спорными, так как зависят от различных оценок упругих свойств и эффективной 
упругой мощности литосферы соответственно.
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Crustal subsidence caused by urban development:  
a component of geological hazard in the Saint-Petersburg region

Surface loading resulted from intense urban development of coastal areas can cause minor land subsi
dence and relative sea level rise. The subsidence strongly depends on physical properties of the lithosphere, 
asthenosphere, and mantle, as well the loading and its change rate. The magnitude and area of the urban 
surface load over time were assessed for one possible scenario of urban expansion in the Saint-Petersburg 
region (2020–2120) with a preliminary estimation of the potential impact. The immediate elastic response and 
further isostatic subsidence caused by the urban loading can accelerate future flooding of the lowest coastal 
regions such as the Saint-Petersburg metropolitan area, and thus represent an additional geological hazard. 
The rate and magnitude of the elastic and isostatic depression are disputable, since they depend on different 
estimates of elastic properties and the effective elastic thickness of the lithosphere respectively.
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Изостазия  – важнейший геологический про-
цесс достижения равновесия верхней оболочки 
Земли за счет различных глубинных изменений, 
в  значительной степени связанных с  перерас-
пределением материала астеносферы и  мантии. 
Изостатические движения с  течением време-
ни постоянно компенсируют результаты других 
процессов, нарушающих равновесное состояние. 
Изостатическая реакция обязательна при относи-
тельно продолжительной трансформации любой 
нагрузки на значительной площади, например 
при росте и  таянии ледниковых щитов (гля-
циоизостазия), масштабных перераспределени-
ях осадочного материала (седиментоизостазия), 
водных масс (гидроизостазия), магматических 

проявлениях и  т.  п. Впрочем, подобные вычле-
нения отдельных элементов (компонент) условны 
и  используются обычно лишь для того, чтобы 
подчеркнуть вклад тех или иных составляющих 
в  конкретных районах, чтобы более точно рас-
считать общее изменение нагрузки во времени.

Термин «техногенные изостатические движе-
ния»  [9] редко используется в  литературе, объ-
единяя «положительные и отрицательные верти-
кальные перемещения земной коры, вызываемые 
технической деятельностью людей». Известны 
примеры расчетов и  фактических наблюдений 
релевантных движений с  амплитудами в  десят-
ки сантиметров в  связи с  созданием крупных 
водохранилищ. До настоящего времени не 
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оценивалось, какой именно количественный 
вклад в  вертикальные движения может внести 
активное градостроительство и  сопутствующая 
жизнедеятельность человека (техноизостазия 
городских агломераций  – ГА). Поскольку такой 
фактор может иметь значение при приложении 
нагрузки на значительных площадях, речь пойдет 
в  первую очередь о  крупных и  гигантских  ГА. 
В  качестве примера упрощенных расчетов мы 
используем Санкт-Петербургскую агломерацию 
(СПГА) (рис.  1) со смежными населенными 
пунктами, для сопоставления напомнив о наибо-
лее ярких изученных примерах реальных процес-
сов такого рода. Реакция геологической среды 
зависит от площади агломераций и  их развития 
во времени, а также региональных реологических 
параметров, что, несмотря на ряд дискуссионных 
положений, может оцениваться современным 
физическим моделированием, апробированным 
применительно к  расчету как быстрых упругих 
реакций литосферы на изменения нагрузки, так 
и  гляцио-,  гидро- и  седименто-изостатических 
движений. Обратная задача уточнения некоторых 
базовых параметров в  благоприятных случаях 
также может решаться при наличии детального 
многолетнего мониторинга современных дви-
жений и  выявления характерных отклонений, 
вызываемых изменением техногенной нагрузки.

В условиях растущего уровня океана акту-
ально и  приоритетно выявление и  изучение 
береговых зон с  обширными подтопляемыми 
территориями, испытывающих абсолютное или 
относительное погружение. При этом жела-
тельно комплементарное прогнозирование тен-
денций с  рекомендациями по минимизации 
опасных последствий в  будущем. Кроме того, 
проблемы современных движений – важнейшие 

в  четвертичной геологии бывших ледниково-
перигляциальных областей, в  связи с  чем необ-
ходимо количественное определение вклада всех 
возможных участвующих процессов. Эти пробле-
мы связаны с  вопросами изостазии, тектониче-
ской активности, эвстатических колебаний уров-
ня океана, палеоклимата, моделирования осадоч-
ных бассейнов, гидрогеологии. До настоящего 
времени продолжаются дискуссии о  природе 
и  характере движений Балтийско-Беломорской 
окраины Балтийского (Фенноскандинавского) 
щита и  особенно отклонений от его характер-
ного сводового поднятия. Различно оценивается 
вклад собственно тектонической компоненты 
в развитие как региона в целом, так и отдельных 
фрагментов береговых зон.

Изменения скоростей вертикальных движений 
во времени под действием всего комплекса фак-
торов, включающих техногенные, могут в  ряде 
случаев усугубить угрозу растущего уровня океана 
для будущих поколений. К этим факторам отно-
сится и неконтролируемый рост пятен застройки 
при интенсивном градостроительстве и быстром 
росте численности населения ГА с  накоплением 
твердых бытовых отходов и  их местным захоро-
нением, превращающим территории в  крупней-
шие мировые депоцентры на единицу площади. 
Известная проблема эксплуатации подземных вод 
также опосредованно сопряжена с  изменением 
нагрузки.

Агломерации, безусловно, могут оказывать 
изостатическое воздействие, несопоставимое 
с крупными депоцентрами, масштабными интен-
сивными эрозионными процессами или покров-
ными ледниками значительной мощности и раз-
меров. Однако оценка составляющей отрица-
тельных вертикальных движений в будущем при 

Рис.  1.  Район исследований. Граница Санкт-Петербурга показана белой линией  
точечного пунктира
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дальнейшем увеличении  ГА актуальна для таких 
приморских агломераций, как Санкт-Петербург 
и  Ленинградская область, где техноизостазия 
может послужить дополнительным фактором 
серьезных геологических опасностей, ускоряю-
щим подтопление низких прибрежных районов 
и  комплексную трансформацию береговых зон 
в  условиях растущего уровня Мирового океа-
на. Его возможное повышение при сохранении 
тренда даже по более взвешенным сценариям 
c  исключением аномальных отклонений (выче-
том вкладов извержений Пинатубо и  эффекта 
Эль-Ниньо)  – 65  ±  12  см к  2100  г. от уровня 
2005 г. [36].

Геологическая характеристика местности. 
СПГА, включая акваторию Невской губы вос-
точной части Финского залива, расположена 
в  краевой зоне Русской плиты на склоне Бал-
тийского кристаллического щита. Пенеплени-
зированная поверхность раннепротерозойского 
фундамента полого погружается в  юго-юго-вос-
точном направлении (с отметками около 200  м 
в  центральной части Санкт-Петербурга), пере-
крываясь поздневендским плитным чехлом [40].

Породы кристаллического фундамента пред-
ставлены преимущественно мигматизированны-
ми гранат-биотитовыми и  другими гнейсами, 
иногда с  линзами амфиболитов, а  также интру-
зивными образованиями, возможно, включая 
небольшие сателлиты более поздних по отно-
шению к  завершающей свекокарельской склад-
чатости массивов рапакиви-габбро-анортозитов, 
комагматичных Выборгскому плутону. В составе 
фундамента в небольших отрицательных структу-
рах могут быть встречены образования хогланд-
ской серии, формировавшейся на рубеже ниж-
него-верхнего протерозоя в обстановке масштаб-
ных магматических проявлений. Не исключено 
сохранение эффузивных разностей той же маг-
мы, т.  е. рапакиви-анортозитовой формации [1].

Осадочный (плитный) чехол образован отло-
жениями валдайской серии венда (преимуще-
ственно эдиакария) и  палеозоя (в южной части 
агломерации), залегающими моноклинально 
с очень слабым падением в южных направлениях, 
согласующимся с  погружением пенепленизиро-
ванной поверхности фундамента. Пласты выкли-
ниваются в  северном направлении за счет дену-
дационного срезания. Поскольку эксплуатация 
вендского водоносного комплекса иногда счита-
ется одной из причин погружения поверхности, 
остановимся на описании этой части разреза 
несколько подробнее. В региональной стратигра-
фической шкале валдайской серии соответствуют 
редкинский и  котлинский горизонты. Местные 
стратоны редкинского горизонта – старорусская 
свита, а котлинского – базальные гдовские слои 
и василеостровская свита.

Старорусская свита представлена песчаника-
ми, песками, миктитами, аргиллитами и  аргил-
литоподобными глинами, алевролитами. Мак-
симальная мощность соответствующих пород не 

превышает 45 м при оценочной скорости распро-
странения упругих колебаний 2300–2500 м/сек.

В качестве гдовских слоев традиционно обо-
собляется нижняя часть котлинского горизонта 
мощностью до 50 м (обычно около 30 м) с отчет-
ливым преобладанием песчаников и алевролитов, 
в  верхней части встречаются прослои аргилли-
топодобных глин. Василеостровская свита весь-
ма однородна по литологическому составу. Она 
представлена толщей серовато-голубых гидрос-
людистых глин с  подчиненными алевритовы-
ми прослоями. Отмечаются частые маломощные 
прослои и линзы сидеритовых конкреций. Мощ-
ность свиты увеличивается до 150 м в централь-
ной части СПГА.

В субаквальной части вендские отложения 
практически повсеместно перекрыты четвер-
тичными осадками. Их кровля часто сложно 
гляциодислоцирована, в  нижней части ледни-
ковой моренной толщи присутствуют местные 
отторженцы вендского чехла. Гляциодислокациям 
в районе о-ва Котлин обычно подвержено 1–6 м 
разреза.

Дочетвертичный субстрат определяет многие 
особенности ландшафта и  залегания четвертич-
ных осадков в  силу литоморфного характера 
рельефа. Дочетвертичные образования перекры-
ты толщей четвертичных отложений мощностью 
более 100  м в  пределах погребенных врезов, 
где сохранились осадки нескольких оледенений. 
Морена последнего из них формирует практиче-
ски сплошной покров. Отложения на о-ве  Кот-
лин имеют сероватую и зеленовато-серую окрас
ки. Помимо включений вендского материала 
присутствуют гальки и  крупные валуны (до 2  м 
в диаметре) кристаллических пород Балтийского 
щита. Ледниковые отложения перекрываются 
ледниково-озерными ленточными глинами мощ-
ностью в  первые метры на возвышенных участ-
ках, с  увеличением в  полигенетических отрица-
тельных формах рельефа.

Рельеф дочетвертичной поверхности о-ва 
Котлин и  Невской губы сформировался в  ходе 
кайнозойской денудации, среди которой в плей-
стоцене доминировала ледниковая. Наибольшей 
селективной дифференцированной эрозии под-
верглись осадочные терригенные породы чех-
ла. Заметим, что специфика крайней восточной 
части Финского залива заключается в  выражен-
ности близширотного простирания в разнопоряд-
ковых формах современного и  дочетвертичного 
рельефа. Это косвенно свидетельствует в  пользу 
опосредованного контроля эрозионного рисунка 
нарушениями рифейского (возможно, верхнери-
фейско-волынского) возраста, для которых харак-
терна указанная специфическая ориентировка. 
Также развиты северо-западные и  северо-вос-
точные нарушения, причем последнее направле-
ние кулисами часто сочетается с  субширотным. 
В осадочном чехле активизированные разрывные 
нарушения фундамента чаще проявлены флек-
сурами со смещениями до 15  м, но спокойное 
залегание чехла редко осложнено разломами 
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и  флексурами, несколько чаще наблюдаются 
незначительные изменения угла регионального 
наклона моноклинали.

В целом применительно к проявленным в чех-
ле разрывным нарушениям можно отметить:

1) малую амплитуду вертикальных смещений, 
не превышающую 20, чаще 10–15 м;

2) нелинейность, сегментированность наруше-
ний в плане (либо их проявлений в чехле) и невы-
держанность параметров. Местами отмечается 
преобладание северо-восточного и субширотного 
простираний, что указывает на общую слабую 
реактивизацию разломов древнего заложения;

3)  восточная часть залива, по данным иссле-
дований акватории, вопреки распространенным 
представлениям  [16], не имеет никаких призна-
ков грабена. Его отсутствие отчетливо видно по 
характеру погружения фундамента, что, впрочем, 
очевидно и  без имеющихся морских геофизиче-
ских данных из сопоставления глубин залегания 
фундамента на южном, северном побережьях 
и  в  осевой части «грабена» на о-ве  Котлин. 
Однако это не означает, что данная отрицатель-
ная форма рельефа имеет лишь денудационную 
природу. Вполне вероятен избирательный харак-
тер денудации, когда положение ряда глубоких 
погребенных врезов вдоль северного побережья 
контролируется зоной нарушений. Важно отме-
тить совпадение простирания куты залива с ори-
ентировкой мощной верхнерифейско-волынской 
зоны разломов (около 115°), проходящей в 70 км 
к  северу и  определившей контуры Вуоксинской 
рубцовой синклинали в  западной части Ладо-
ги [2]. Она является одной из немногих слабоак-
тивизированных в  чехле зон, что повлияло и  на 
избирательный характер денудации, возможно, 
в силу микросейсмической трещиноватости.

Роль неотектонических процессов заключается 
прежде всего в изостатических послеледниковых 
движениях Балтийского щита [20; 24; 27; 37] 
с  региональными девиациями за счет местных 
факторов, к которым, как мы постараемся пока-
зать, относится и антропогенный.

Методика исследований. При прогнозе обще-
го изменения рельефа и  береговых линий рай-
онов, подверженных влиянию изостатических 
процессов, используется компьютерное физи-
ческое моделирование c  региональными уточ-
нениями реологических параметров [21; 27; 42]. 
Физические формулы и  принципы расчетов на 
изменения баланса во времени и  пространстве 
применяются в соответствующих компьютерных 
кодах [17; 19–21; 23; 25]. Хотя импульс развития 
моделирование приобрело в результате изучения 
гляциоизостатических процессов, расчет общего 
изменения нагрузки не зависит от ее природы, 
но по значениям плотности осуществляется соот-
ветствующий перерасчет.

Существенное влияние дополнительных фак-
торов на ход процесса послеледниковой релак-
сации, например гидроизостазии, количественно 
оцененной применительно к  Ладожскому озеру 

[4; 18], заставляет задуматься о  своевременно-
сти и необходимости использования полученных 
наработок при оценке техногенной составляющей 
изостатических движений.

Ранее мы указывали, что изменение поло-
жения земной поверхности определяется рядом 
геологических процессов, не исчерпывающихся 
лишь движениями земной коры  [3]. При этом 
изменение нагрузки вызывает упругий (эластич-
ный) быстрый ответ [20] и последующую вязкую 
реакцию астеносферы и мантии.

Эластичный ответ провоцируют изменения 
обводнения почв, снегового покрова, колеба-
ния уровня грунтовых и  поверхностных вод, 
атмосферные изменения (давление атмосферы 
на земную поверхность) и другие причины, при-
чем сезонные вертикальные движения земной 
коры весьма существенны, обычно 4–10  мм 
и  более  [39]. Количественные оценки упругой 
реакции среды обычно обязательно сопровождают 
проектирование крупных водохранилищ с после-
дующим контролем моделей прямыми методами. 
Существует множество примеров такого рода, 
хотя они не привели к единообразию в подходах 
[23; 28], что может объясняться и  региональной 
геологической спецификой. При расчетах упру-
гих реакций трудности связаны с  определением 
констант Ламе, где λ  – первый параметр Ламе, 
а  μ (модуль сдвига или модуль упругости при 
сдвиге) – второй параметр Ламе [10]. Например, 
модели движений земной коры крупнейшего нор-
вежского водохранилища Бласье отличаются пре-
жде всего отсутствием краевого поднятия в бере-
говой зоне при принятом λ  = μ  = 0,13  ·  1011  Pa 
[23] либо его прогнозом при λ  = 0,41  ·  1011  Pa  
и μ = 0,13 · 1011 Pa [28] (рис. 2). Это искусственное 
озеро интересно размером, площадь зеркала Бла-
сье ~ 0,34 % Ладожского озера (~ 3 % от площади 
Санкт-Петербурга – см. рис. 1).

Оценки параметров Ламе для основных типов 
пород и возможные изменения с глубиной извест-
ны в научной литературе [29].

Сводные профили глубинного сейсмозондиро-
вания в  юго-восточной части Балтийского щита 
показывают, что кристаллическая кора является 
мозаично-неоднородной средой при глубине до 
границы М в 39–45 км [15], а это подразумевает 
отклонения от наших упрощенных расчетных 
моделей.

Альтернативные эффективные способы коли-
чественного определения эластичных деформа-
ций связаны с прогрессом в изучении приливных 
теорий [22] и применении параметров Лява [11]. 
На этом основана другая ветка программных 
решений [35], которая была использована для 
контроля. Приведены обзор и  сопоставление 
методов [30].

При моделировании процесса прогиба в райо-
не водохранилищ иногда условно принимают, что 
до глубины 36 км земная кора является твердым 
упругим телом, а  подстилающие ее высокотем-
пературные горные породы  – упругой и  одно-
временно высоковязкой жидкостью [14].
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Озеро Мид в  Северной Америке  – одно из 
наиболее изученных частой сетью повторных 
нивелировок водохранилищ. Здесь было выявле-
но погружение более 20 см за 15 лет [33]. Площадь 
зеркала Мид ~  3,6  % от такового Ладожского 
озера (~ 31 % от площади Санкт-Петербурга – см. 
рис. 1). Демонстрируя по рисунку вертикальных 
движений в большей степени упруговязкую, а не 
упругую реакцию (рис.  3), оно отличается от 
ряда других. Объяснение этого явления привело 
к  возникновению специфических моделей  [31], 

предполагающих  – при местной эффективной 
эластичной мощности литосферы (Te) около 
30  км  – наличие верхнего десятикилометрового 
упругого слоя и  подстилающего двадцатикило-
метрового упруговязкого с  нижним пределом 
вязкости около 1020 Па/с и подкоровой вязкостью 
1018 Па/с.

Амплитуда изостатических движений будет 
принципиально отличаться при различной Te, так 
что необходимо ее корректное определение при-
менительно к  региону. Помимо традиционных, 

Рис. 2. Частичное заполнение озера Бласье за 1983–1985 гг. – а, сопоставление расчетной упругой реакции по W. Fjeld-
skaar [23] (красные линии и цифры) и принципов, изложенных Freeden & Michel [28] (цветовая контурная заливка) – б

Рис. 3. Заполнение озера Мид (синие контуры) и изостатическая реакция (крас-
но-зеленая цвето-теневая заливка), по данным повторных нивелировок  [33]. 
Изолированная аномалия в западной части – депрессионная воронка, связанная 
с отбором грунтовых вод Лас-Вегасом
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нами использован метод пенеплена, позволяю-
щий по его изгибной деформации за счет выше-
лежащей толщи получать довольно точные коли-
чественные определения. При этом принципиаль-
ны зоны с более молодым возрастом выраженных 
денудационных процессов для учета вероятного 
в ряде случаев увеличения (в зависимости от тер-
мальной истории) Te в геологическом времени.

Вязкость и мощность астеносферы в свою оче-
редь крайне важны при расчетах скорости изоста-
тической реакции [20]. Хотя ее участие примени-
тельно к древним щитам, таким как Балтийский, 
признается далеко не всеми, многие геодинамиче-
ские проблемы не находят иного объяснения [41].

В качестве рабочей реологической основы, 
показавшей удовлетворительные результаты при 
моделировании Финско-Ладожского сегмента 

Балтийского щита, нами принимается величи-
на вязкости мантии порядка 1021  Па/с, а  также 
наличие специфической астеносферы (либо слоев 
и линз со специфическими свойствами) с вязко-
стью в  диапазоне 2,0  ·  1018  – 7,0  ·  1019  Па/с при 
Te ~ 5 · 1023 Нм.

Для проведения приблизительных расчетов 
влияния жизнедеятельности человека были под-
готовлены гриды, оценивающие техногенную 
нагрузку и ее изменения в будущем столетии. Они 
суммируют осредненные значения мощности 
накопленных техногенных отложений, нагрузки 
от зданий, сооружений и релевантных элементов 
городской и социальной инфраструктур.

Матрицы, аппроксимирующие прогнозные 
сценарии, рассматривают варианты разрастания 
моноцентрической Санкт-Петербургской агло-
мерации при условии быстрого роста численно-
сти населения. Согласно анализу Федеральной 
службы государственной статистики (Росстата), 
к  2031  г. население Петербурга увеличится до 
6  млн 352  тыс. человек относительно текущей 
цифры 5 млн 361 тыс. официально зарегистриро-
ванных и проживающих к началу 2019 г. Линей-
ный тренд (рис.  4) прогнозирует их рост при-
близительно до 10  млн к  2020  г. Это позволяет 
нам оценить возможные масштабы строительства 
и объемы твердых бытовых отходов (ТБО) Петер-
бурга и  агломерации с  применением простых 
известных формул расчета, исходя из среднего 
объемного и весового уровня образования мусора 
на человека и предприятие [6].

Удельные нормы образования ТБО в  странах 
мира различаются с максимальными показателя-
ми в США, где фиксируется более 812 кг/год на 
душу населения  [12], причем каждые 10  лет эта 
цифра увеличивается на 10 % [6]. Временной рост 
учитывался нами, как и обратный фактор потен-
циального снижения массы ТБО за счет увеличе-
ния сжигаемого материала. Расчеты демонстри-
руют, что только лишь растущие годовые объемы 
ТБО (в  тысячах тонн) сравнительно небольшой 
СПГА превышают годовые выносы взвешенных 
веществ с  суши во многие крупные шельфовые 
бассейны при несопоставимых площадях. Таким 
образом, не будет преувеличением считать многие 
агломерации крупнейшими депоцентрами мира 
на единицу площади, хотя весьма специфически-
ми! Уже этот фактор позволяет говорить о необхо-
димости количественных оценок изостатических 
отклонений.

Существующий слой техногенных отложений 
перекрывает болотные, морские либо озерно-
ледниковые отложения с  изменчивой мощно-
стью, составляющей первые метры на значи-
тельных площадях. Принятая нами в  расчетах 
плотность при пересчете в  эквивалент водной 
нагрузки – 1,7 г/см3.

Другая значимая составляющая представлена 
осредненной по районам нагрузкой от зданий 
и сооружений (в том числе полезной). Алгоритм 
ее аппроксимации включал обобщение пара-
метров типовых строительных проектов (http://

Рис.  4.  Внизу  – график изменения численности населения 
(вертикальная ось  Y) во времени по  годам (ось  Х) пока-
зан желтым цветом, зеленым – линейный прогностический 
тренд до 2120  г. Вверху  – график прогнозного роста еже-
годного накопления твердых бытовых отходов в  тоннах 
(вертикальная ось  Y) во времени по  годам (ось  Х)
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data.gov.spb.ru/opendata/7840013199-passports_
houses/) с  их приблизительным распределением 
на площади, строительные калькуляторы (https://
prostobuild.ru/onlainraschet/204-raschet-nagruzki-
na-fundament.html), использование известных 
данных по этажности застройки (сводная карта 
высотности Яндекса https://yandex.ru/company/
researches/2014/buildings_height_map/), а  также 
компьютерный анализ ее плотности по доступ-
ным снимкам картографических интернет-серви-
сов. В зависимости от типовых и индивидуальных 
проектов нагрузка от зданий и сооружений, вклю-
чая полезную, обычно изменяется в диапазоне до  
40  т/м2, за исключением таких отдельных объ-
ектов, как Лахта-центр. Как известно, высотная 
застройка распространена по периферии в связи 
с  ограничениями в  исторической части Петер-
бурга. В  настоящее время площадь агломера-
ции с  близкой к  сплошной застройке достигает 
600  км2. Кроме того, условно выделяются два 
пояса агломерации  – внутренний и  внешний. 
Площадь территории второго (внешнего) пояса 
даже в  настоящее время превышает 6000  км2, 
что существенно для изостатических движений. 
В  прогнозных расчетах был принят сценарий 
роста численности населения всей агломерации 
до 10 млн человек к 2120 г.

Результаты и  обсуждение. Для упрощения 
демонстрации коро-мантийных ответов на 
антропогенную нагрузку мы представим при-
меры моделей как быстрой упругой реакции, так 
и  продолжительной собственно изостатической, 
связанной с  вязким течением глубинного мате-
риала. При этом рассмотрим результаты осущест-
вления застройки тех или иных крупных районов 
для упрощения оценки амплитуд движений, хотя 
для более точной детерминации их скоростей 
желательна детализация с  вовлечением частых 
временных срезов.

Уп р у г а я  р е а к ц и я. По результатам моде-
лирования, первые этапы застройки Петербурга, 
включая послевоенное восстановление до 1950-х 
годов  [13], могли привести лишь к  малоампли-
тудным движениям. При этом максимальное 
расчетное погружение вряд ли превышало 3,5 см 
(рис.  5), более вероятные результирующие зна-
чения  – 2–3  см. Незначительная нагрузка на 
такой сравнительно небольшой площади долж-
на практически полностью компенсироваться 
литосферой.

В 1960-е годы интенсивно развивается жилищ-
ное строительство в новых районах города. Только 
за 1966–1983 гг. было построено 40 млн м² жилой 
площади. В настоящее время Петербург активно 
расширяется с застройкой периферических райо
нов и элементов агломерации при значительной 
роли высокоэтажного, а  также уплотнительного 
строительства. Преимущественно упругая расчет-
ная реализованная реакция должна была соста-
вить до 5,5 см (рис. 5).

Одно из направлений развития СПГА  – соз-
дание намывных территорий  – искусственных 

земельных участков Невской губы Финского 
залива между островами Котлин и Васильевским 
с  различными версиями стратегического про-
екта Петербурга «Морской фасад». Известны 
идеи кольцевого намыва с  получением и  после-
дующей застройкой намывных островов. Хотя 
такие проекты пока не получили одобрения на 
реализацию, их осуществление в  последующем 
столетии вероятно. В  качестве примера изо-
статических реакций рассмотрим абстрактный 
схематичный план интенсивного преобразова-
ния человеком восточной части Невской губы 
с  высокоэтажной застройкой. Впрочем, более 
значимой будет составляющая перераспределения 
осадочного материала в процессе строительства, 
а существующее повышение уровня океана при-
ведет к пересмотру абсолютных отметок антропо-
генно созидаемых участков в сторону увеличения. 
Суммарное максимальное погружение во время 
реализации подобных проектов оценивается нами 
в  7–11  см (рис.  6). При этом возможны различ-
ные реакции в  пределах береговых застроенных 
районов, зависящие в том числе от местонахож-
дения песка, с помощью которого предполагается 
намыв.

С о б с т в е н н о  и з о с т а т и ч е с к а я  р е а к -
ц и я.  Возрастающая площадь техногенной нагруз-
ки могла привести к  вовлечению в  изостатиче-
ские процессы более глубоких горизонтов, однако 
определение амплитуды и  продолжительности 
ответа будут существенно отличаться в  зависи-
мости от особенностей реологических моделей. 
Напомним, что величина Te оценивается в моде-
лях послеледниковой адаптации принципиально 
различно, обычно в  диапазоне от 30–40 [17; 24; 
26] до 70–100 км и более [37; 42]. Отметим также, 
что Te и мощность литосферы не тождественные 
понятия. В практическом отношении важно, что 
амплитуда релевантного ответа (в противополож-
ность площади проявления реакции) будет суще-
ственно уменьшаться при увеличении  Te. При 
существующей техногенной нагрузке она будет 
меняться от 20–40 см (рис. 7) до незначительной 
величины, поэтому необходимы дополнительные 
критерии ее корректного определения.

Вполне логичны представления о  вероятных 
латеральных изменениях Te в зависимости от воз-
раста коры и  последующих процессов тектоно-
магматической активизации. По специализиро-
ванному анализу аномалий Буге предполагается 
направленное увеличение Te от 5–15  км вдоль 
атлантической окраины Балтийского щита до 
50 и  более в  западной  [38]. Однако в  западной 
равнинной части, где Te прогнозируется выше 
25 км, у метода существуют серьезные ограниче-
ния, так что ожидать сколько-нибудь надежных 
значений здесь не приходится [34]. По характеру 
выклинивания плитного чехла юго-восточного 
склона Балтийского щита в  районе Петербург-
ской агломерации и реакции на плейстоценовое 
эрозионно-аккумулятивное перераспределение 
материала Te было определено нами в  интерва-
ле 35–50  км с  направленным ростом от 7  км во 
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Рис. 5. Возможная реализованная упругая реакция на антропогенные изменения в централь-
ной  (а) и  периферической  (б) частях Санкт-Петербурга. Справа показаны соответствующие 
эквиваленты максимальной водной нагрузки

Рис.  6.  Возможная упругая реакция на масштабное создание и  застройку искусственных земельных участков восточной 
части Невской губы. Справа  – эквивалент водной нагрузки
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Рис.  7.  Возможная общая изо-
статическая реакция на антро-
погенные изменения Санкт-
Петербургской агломерации без 
учета ее будущего развития

Рис.  8.  Возможное распределение тех-
ногенной нагрузки через 100  лет  (а) 
и  суммарная максимальная собственно 
изостатическая реакция на антропоген-
ные изменения Санкт-Петербургской 
агломерации по данному сценарию  (б)
1  – оценочный рельеф; 2  – нагрузка 
в метрах водного эквивалента; 3 – со-
временная береговая линия; 4  – зона 
диаметром 100  км
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время раннерифейских магматических проявле-
ний в  районе Ладожского озера  [18]. При этих 
параметрах ожидаемые максимальные амплитуды 
преимущественно будущего прогибания от уже 
существующей нагрузки  – до 25–30  см (безот-
носительно конкретного длительного временно-
го интервала), однако различные направления 
будущего развития СПГА могут существенно 
изменить ситуацию.

Общая же расчетная максимальная амплитуда 
изостатических движений может вследствие рас-
ширения СПГА достичь одного метра (рис.  8) 
при продолжительном, выходящем далеко за 
рамки 2120  г. процессе вязкого перераспределе-
ния материала, зависящем от реологии глубоких 
горизонтов литосферы и характера астеносферы. 
На быстроту реакции влияет распределение глу-
бинной вязкости при максимальной скорости 
в  случае наличия высокорасположенных линз 
с  параметрами 2–4  ·  1018  Па/с, что возможно, 
исходя из анализа местной гидроизостатической 
реакции Ладожского озера [4].

Представления о  современных вертикальных 
движениях региона отличаются в зависимости от 
используемых методов наблюдений [5; 8] и мас-
штабов моделирования (степени осреднения), 
однако сохраняется общий глобальный тренд, 
обычно связываемый с  последней дегляциаци-
ей. С ним интерферируют местные отклонения, 

вызванные, например, гидроизостазией [4]. Хотя 
многие результаты измерений скоростей совре-
менных движений могут отражать лишь корот-
копериодные реакции, некоторые данные [8; 
16] демонстрируют отличия от прогнозируемых 
моделями значений (от +0,8 до +2,2  мм/год) 
[5; 17; 32]. Опубликованные результаты повтор-
ных нивелировок в  пределах СПГА  [16] имеют 
принципиальное значение, раскрывая сложный 
рисунок местных отклонений вертикальных дви-
жений от тренда. На рис. 9 приведена обработка 
этих данных методом Криге после исключения 
локальных аномальных значений (более –8  мм) 
с последующим сглаживанием фильтром Гаусса.

В целом результат соотносится с прогнозным 
на время наблюдений несколько смещенным 
центром общих опусканий в зоны намыва райо-
нов Лахты и Васильевского острова. Теоретически 
в  настоящее время относительный центр изо-
статической воронки  (ИВ) может быть смещен 
к юго-востоку относительно рис. 9.

Погружение крупных агломераций обычно 
небезосновательно связывают с масштабной экс-
плуатацией подземных водоносных горизонтов 
и  комплексов с  формированием депрессионной 
воронки  (ДВ). Действительно, такой процесс 
часто главенствует в  погружении топографиче-
ской поверхности за счет изменений, происхо-
дящих прежде всего в  водоупорах  [44]. Однако 

Рис. 9. Аппроксимация современных движений, по данным повторных нивелировок на 2005 г. 
(оранжевые точки) [16] без аномальных значений. Светлые линии с бергштрихами показывают 
центральную часть депрессионной воронки  [7] до начала восстановления пьезометрических 
уровней в  1980-е годы. Белая линия точечного пунктира  – граница Санкт-Петербурга
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он существенно зависит от положения и  типов 
водоносных комплексов, а также степени уплот-
нения осадочных пород. Основы расчетов были 
заложены около столетия назад Карлом Терцаги 
и  используются при сопоставлении с  наблюде-
ниями [43]. Эксплуатация вендского водоносно-
го комплекса, безусловно, участвует в  процессе 
погружения поверхности, но ограничивающим 
фактором представляется величина эрозионного 
среза, поскольку, по нашим оценкам, вендские 
отложения в  геологической истории претерпели 
уплотнение денудированной толщей мощностью 
не менее 1500  м. Локальное воздействие может 
быть и в том числе связано с изменениями поро-
вого давления в  четвертичных осадках. Прин-
ципиально, что максимальное снижение напо-
ров в  вендском водоносном комплексе (около 
70 м) с центром ДВ в пределах городской черты 
наблюдалось в  1970-х годах в  связи с  интенсив-
ным отбором воды для технических нужд, но  
с  80-х годов произошло практически полное 
восстановление напоров. В  настоящее время 
центр ДВ сместился существенно северо-западнее 
Санкт-Петербурга [7]. Однако даже абрис макси-
мального развития ДВ (см. рис. 9) не соотносится 
с трендом погружения региона, а ее роль в случае 
СПГА представляется несколько завышенной, 
несмотря на участие в  процессе, особенно при-
менительно к  некоторым локальным аномали-
ям. Заметим также, что ДВ и  ИВ должны иметь 
реверсивную интерференцию. Развитие ДВ может 
приводить к погружению поверхности, но с реле-
вантным поднятием поверхности фундамента, 
и наоборот при перераспределении водных масс 
и  минерализации в  осадочных породах. Мигра-
ция вод по зонам повышенной трещиноватости 
в  пределах василеостровской свиты и  погребен-
ных плейстоценовых врезов, впрочем, также ока-
зывает ограниченное расчетное влияние на  ИВ, 
учитываемое нами.

В последующее столетие изостатические 
движения за счет одного лишь антропогенного 
фактора могут ухудшить прогноз затопления 
побережья за счет дополнительного погружения, 
составляющего до 10–25  % от прогнозируемого 
поднятия уровня океана. Однако это лишь часть 
проблемы влияния изостазии. Дело в  том, что 
гидроизостазия при дополнительном ожидаемом 
расчетном повышении уровня крайней южной 
части Ладоги и общем повышении уровня грун-
товых вод будет интерферировать с техногенной 
составляющей, замедляя незначительное пери-
ферийное гляциоизостатическое поднятие либо 
даже создавая в будущем область единого обшир-
ного малоамплитудного погружения, дополни-
тельно ухудшающего прогноз.

Заключение. Cовременный геодинамический 
режим служит одним из главенствующих фак-
торов изменения рельефа земной поверхности. 
Обоснованный расчет направленности и  скоро-
стей современных и  будущих движений земной 
коры с  учетом всех глобальных и  региональных 

факторов на основе современного компьютерного 
моделирования и представлений о реологии Зем-
ли необходим для анализа и оценки рисков воз-
действия опасных морских явлений, а также прог
нозирования развития береговых зон в будущем.

Наши предварительные результаты демон-
стрируют, что оценка антропогенной состав-
ляющей вертикальных движений актуальна 
применительно к  наиболее крупным быстро 
растущим агломерациям, находящимся в берего-
вых зонах на низких абсолютных отметках в усло-
виях повышающегося уровня океана, где даже 
небольшая амплитуда дополнительного погруже-
ния обязана учитываться при прогнозах. Быстрая 
упругая реакция среды и дальнейшее собственно 
изостатическое прогибание, вызванное масштаб-
ными техногенными изменениями, могут уско-
рить будущее затопление низменных прибреж-
ных территорий и, таким образом, представляют 
дополнительную геологическую опасность.
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