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Аннотация. Представлены результаты исследования, в рамках которого в западной части Московской 
области выявлена локальная куполообразная пьезометрическая поверхность подольско-мячковского водо-
носного комплекса, центральная часть которой совпадает с вытянутой заболоченной впадиной. Результаты 
морфоструктурного и геолого-структурного анализов показывают, что впадина может иметь тектоническое 
происхождение. При помощи метода математического моделирования показано, что формирование купола 
питания подземных вод возможно только за счет наличия зоны повышенной проницаемости келловей-ки-
мериджского водоупорного комплекса, сформированной при развитии разрывных нарушений.
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Abstract. Presents the results of a study in which a local dome-shaped piezometric surface of the Podolsko-
Myachkovski aquifer complex was revealed in the western part of the Moscow region, the central part of which 
coincides with an elongated swampy depression. The results of morphostructural and geological-structural analyzes 
show that the depression may have a tectonic origin. Using the method of mathematical modeling, it is shown that the 
formation of a groundwater recharge dome is possible only due to the presence of a zone of increased permeability 
of the Callovian-Kimmeridgian waterproof complex, formed during the development of faults.
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Введение. При проведении геологоразведочных 
работ с целью поисков и оценки запасов подземных 
вод в западной части Московской области выявле-
на локальная куполообразная пьезометрическая 
поверхность подольско-мячковского водоносного 
комплекса. О.В. Пинигиным отмечено, что в преде-
лах центральной части купола находится вытянутая 
заболоченная впадина, в  границах которой рас-
положено оз. Глубокое, самое глубокое среди озер 
Смоленско-Московской возвышенности.

Учитывая современные представления о том, что 
деформированный осадочный чехол может встре-
чаться в любой части платформы, выдвинуто пред-

положение, в соответствии с которым впадина может 
иметь тектоническое (разрывное) происхождение. 

В таком случае разрывные нарушения на новей-
шем этапе обусловили грабенообразное развитие 
впадины и нарушение келловей-кимериджского 
водоупора, отделяющего четвертичный водоносный 
комплекс от подольско-мячковского водоносно-
го комплекса. Развитие ослабленной зоны могло 
способствовать увеличению разгрузки подземных 
вод из четвертичного водоносного комплекса и в 
результате привести к образованию куполообразной 
пьезометрической поверхности подольско-мячков-
ского водоносного комплекса.
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Материалы и методы исследований. В рамках 
работы нами выполнен морфоструктурный и геоло-
го-структурный анализ материалов дистанционных 
исследований и цифровых моделей рельефа по ме-
тодике М.Л. Коппа [2005] с целью выделения и уста-
новления кинематики новейших разрывов впадины.

При помощи метода математического моделиро-
вания показано, что формирование купола питания 
подземных вод подольско-мячковского водоносного 
комплекса возможно только за счет наличия зоны 
повышенной проницаемости келловей-кимеридж-
ского водоупорного комплекса в пределах выявлен-
ной впадины.

Обзор литературы. В  последнее время ак-
тивно развивается представление о преобладании 
горизонтальных движений в осадочном чехле Вос-
точно-Европейской платформы с начала кайнозоя 
по сегодняшнее время. Оказалось, что деформиро-
ванный осадочный чехол может встречаться в любой 
части платформы непосредственно от форландов 
до внутренних частей (1000 км и более) и на любой 
глубине [Кропоткин и др., 1987]. Надежные свиде-
тельства горизонтальных движений получены как о 
современных (инструментальные наблюдения), так и 
о древних (мезо- и макроструктурные наблюдения) 
напряжениях. Детальное обобщение литературных 
данных по этому вопросу показано в работе Ю.Г. 
Леонова [1997]. Субгоризонтальная ориентировка 
основных полей деформаций в пределах осадочного 
чехла платформы убедительно доказана в моногра-
фии М.Л. Коппа [2005]. 

Для центральной части Русской плиты (Мос-
ковского региона) Н.Ю. Гущенко [Гущенко и др., 
1999] проведено исследование мезоструктур в 
каменноугольных известняках с использованием 
методики компьютерной сепарации трещин по 
возрасту и показано, что в этом регионе широко 
развиты поля деформаций с субгоризонтальной 
ориентировкой главных осей напряжений. Установ-
лен посткаменноугольный цикл деформирования, 
насчитывающий шесть фаз, при этом самый моло-
дой парагенез трещиноватости пространственно 
совпадает с линеаментным рисунком рельефа и 
может иметь новейший (в том числе современный) 
возраст. Кроме того, выяснилось, что в полосе 
севернее долины р. Ока преобладают новейшие 
правосторонние сдвиговые горизонтальные пере-
мещения, а главная ось современной деформаци-
онной фазы вблизи Москвы ориентирована субме-
ридионально, и только на самом юге Московского 
региона, ближе к Туле, она принимает субширотное 
направление [Сим, 2000].

Многолетние исследования показали, что более 
устойчивы горизонтальные перемещения вдоль раз-
лома, тогда как вертикальный компонент перемеще-
ния подвержен частым вариациям, иногда намного 
превосходящим вековой тренд. Обусловлено это 
тем, что горизонтальный сдвиг — наиболее энерге-
тически экономная форма перемещения континен-

тальных масс, поскольку не требует преодоления 
силы тяжести [Трифонов, 2001].

Здесь уместно отметить парадоксальный вы-
вод Ю.О. Кузьмина [2014], основанный на анализе 
50-летних геодезических наблюдений о том, что 
суперинтенсивные движения земной поверхности 
(5–10 см в год и более) происходят в асейсмичных 
регионах, в  обстановке низких региональных де-
формаций. 

Если учесть данные о преобладающей субгори-
зонтальной ориентировке основных осей напряже-
ний в осадочном чехле платформы, то понятно, что 
главная геодинамическая роль в Московском реги-
оне в новейшее время принадлежит тектоническому 
режиму сдвигания и сопровождается сложным ком-
плексом структур, присущим сдвиговой тектонике.

Современная активность тектонических нару-
шений в пределах Московской синеклизы показана 
В.А. Манукьяном и О.В. Пинигиным [2010] на основе 
морфоструктурного анализа с привлечением харак-
теристик природных и технологических параметров: 
пространственное и временное распределение радо-
на и гелия в подземных водах, колебания мутности 
воды в эксплуатационных скважинах, деформации 
обсадных колонн, нестандартное поведение пье-
зометрических уровней водоносных горизонтов, 
разрывы чугунных водоводов и др. 

Результаты исследований и их обсуждения. 
Морфоструктурный и геолого-структурный ана-
лизы. Район исследования приурочен к Рузскому 
поднятию южного крыла Московской синеклизы. 
Фундамент сложен породами разного генезиса 
архейского возраста и залегает на глубине около 
1,5 км. Выше залегает осадочный чехол мощностью 
около 1,3  км, представленный формационными 
комплексами верхнего докембрия, палеозоя (девон, 
карбон), мезозоя (юра, мел) и кайнозоя (неоплей-
стоцен, голоцен).

Впадина, назовем ее Тростенской, простран-
ственно приурочена к юго-западному замыканию 
Клинско-Дмитровской гряды  — крупнейшей по-
ложительной структуры Смоленско-Московской 
возвышенности (рис. 1, А). Занимая водораздельное 
пространство, впадина протягивается в субмериди-
ональном направлении от истоков рек Малиновка и 
Жуковка на юге до стрелки рек Озерна и Разварня 
на севере (рис. 1, Б). Длина ее составляет 32 км при 
ширине 0,5–5,0 км. Дно впадины заболочено и имеет 
слабый наклон с юго-востока (абс. отм. 205  м) на 
северо-запад (абс. отм. 195 м).

Морфологически Тростенская впадина разде-
лена на два сегмента гипсометрически выраженной 
перемычкой в районе с. Онуфриево, что позволяло 
ранее рассматривать ее как две отдельные несвязан-
ные озерные котловины, в которых сегодня сохра-
нились реликты Тростенского и Глубокого моренно-
ледниковых озер. Однако в перемычке обнаружена 
глубокая седловина, соединяющая котловины в 
единую структуру.
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Рис. 1. Обзорная схема района исследований: А — положение района исследования в региональном плане, Б — положение Тро-
стенской впадины в исследуемом районе: 1 — граница Тростенской впадины; 2 — скважина и ее номер; 3 — линия геолого-гидро-

геологического разреза; 4 — граница района исследования (Б), также соответствует границам рис. 3–5

Отметим, что геологические условия района 
основательно изучены в результате бурения много-
численных картировочных и гидрогеологических 
скважин глубиной до 250  м, за исключением ин-
тересующей нас впадины. При геологическом кар-
тировании масштаба 1:50 000 в границах впадины 
было пробурено всего 3 картировочные скважины 
глубиной не более 30 м, что обусловлено ее заболо-
ченностью. 

Ниже представлена геолого-гидрогеологи-
ческая характеристика территории по данным 
исследования разреза (рис.  2). Снизу вверх выде-
ляются: известняки протвинской свиты верхнего 

подъяруса серпуховского яруса нижнего отдела 
каменноугольной системы мощностью до 30  м 
(алексинско-протвинский водоносный комплекс, 
С1al–pr), залегающие на глубине 200–225 м. Выше 
находятся отложения нижнемосковского подъяруса 
московского яруса среднего отдела каменноугольной 
системы, представленные глинами верейской свиты 
(водоупорный верейский терригенный горизонт, 
C2vr) мощностью до 29 м; терригенно-карбонатные 
отложения каширской свиты (каширский водо-
носный горизонт, C2ks) мощностью до 50 м; глины 
ростиславльской толщи (водоупорный ростиславль-
ский терригенный горизонт, С2rst) мощностью до 
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10  м; известняки подольской и мячковской свит 
верхнемосковского подъяруса (подольско-мяч-
ковский водоносный комплекс, C2pd–mс) общей 
мощностью до 57  м; фрагментарно встречаются 
известняки кревякинской свиты касимовского яруса 
верхнего отдела каменноугольной системы мощно-
стью до 16 м (кревякинский водоносный горизонт, 
С3kr). 

При этом отложения верейской и ростиславль-
ской толщ — основные стратиграфические маркеры 
и региональные водоупоры. Кровля каменноуголь-
ных отложений залегает на глубине 80–120 м, по-
гружаясь на северо-запад. Мезозойские отложения 
по литолого-генетическим особенностям представ-
лены: терригенными отложениями батского и кел-
ловейского ярусов среднего–верхнего отдела юрской 
системы мощностью до 25 м (бат-келловейский во-
доносный комплекс, J2bt–k); морскими глинистыми 
отложениями, объединяющими келловейский, ок-
сфордский и кимериджский ярусы среднего отдела 
юрской системы мощностью до 35 м (водоупорный 
келловей-кимериджский терригенный комплекс, 

J2-3k–km); континентально-морскими отложениями 
волжского региояруса верхнего отдела юрской и 
нижнего отдела меловой систем и валанжинского, 
готеривского и барремского ярусов нижнего отдела 
меловой системы мощностью до 45 м (волжско-ме-
ловой водоносный комплекс, J3v–K1). Кровля мезо-
зойских образований залегает на глубине 20–85 м. 
Четвертичный комплекс (четвертичный водоносный 
комплекс, QI-IV) венчает разрез и представлен оса-
дочными отложениями неоплейстоцена, главным 
образом ледникового происхождения, и аллювиаль-
но-озерными голоценовыми отложениями общей 
мощностью до 70 м.

Отметим, что полученные нами результаты гео-
лого-структурного и морфоструктурного анализов, 
выполненных на основе материалов дистанционных 
исследований и карт цифровых моделей рельефа, 
предварительные, поэтому необходимо их дальней-
шее детальное изучение.

Морфоструктурный анализ заключался в де-
шифрировании космических снимков, топографи-
ческой основы и карт цифровых моделей рельефа. 

Рис. 3. Схема дешифрирования Тростенской впадины: 1 — разрывные нарушения; 2 — взброс (поднятый борт); 3 — сброс (опу-
щенный борт); 4 — сдвиг; 5 — впадина
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Рис. 4. Новейшая структура впадины с элементами геодинамики: 1 — граница впадины; 2 — поднятый борт впадины; 3 — опу-
щенный борт впадины; 4 — главный бортовой разрыв; 5 — прочие разрывы; 6–8 кинематика разрывов: 6 — сброс, 7 — взброс, 
8 — сдвиг; 9 — направление поверхностного сдвига; 10 — направление предполагаемого сдвига в каменноугольных отложениях; 
11 — направление кинематических осей (в горизонтальной плоскости): σ1 — максимального растяжения; σ3 — максимального 
сжатия; 12 — предполагаемый тектонический разрыв в каменноугольных отложениях (показан по положению подошвы ростис-
лавльской толщи); 13 — абс. отм. поверхности рельефа, м. На врезках — возможные варианты формирования озерных котловин: 
А–Б — оз. Тростенское, В–Г — оз. Глубокое; 14 — направление плоскости сместителя сброса; 15 — направление раздвига; 16 — 

донные отложения оз. Тростенское

Если космические снимки и топографическая основа 
были использованы для выявления структурных 
элементов (линеаментов) района, то для определения 
кинематики выделенных линейных зон применя-
лось дешифрирование цифровых моделей рельефа 
(рис. 3). При этом мы во многом придерживались 
методики определения кинематики разрывов на ос-
нове синтезированного дешифрирования, подробно 
освещенной в гл. 3 монографии М.Л. Коппа [2005]. 

Результаты морфоструктурного анализа пока-
зывают, что Тростенская впадина, возможно, имеет 
тектонические границы на всем протяжении левого 
и правого склонов и, кроме того, сегментирована 
тектоническими нарушениями северо-восточной 
ориентировки (рис. 3, 4). 

Перемычка гипсометрически делит впадину 
на приблизительно равные южный и северный 
сегменты. Первый в южном ограничении подво-
рачивается на восток в сторону долины р. Москва, 
а второй — заворачивает на запад, замыкаясь в до-
лину р. Озерна. В плане впадина имеет Z-образную 
конфигурацию. Склоны сегментов впадины асим-
метричны. В  северном сегменте восточный склон 
выше западного не менее чем на 30 м, а в южном — 
западный склон выше восточного в среднем на 
30 м. В целом склоны впадины возвышаются над ее 
днищем на 20–70 м (рис. 4).

Дугообразные ограничения впадины могут 
указывать на сбросовую компоненту бортовых раз-
рывов. Такая конфигурация разрывов характерна 
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для листрических сбросов континентальных риф-
тов, образовавшихся при явном горизонтальном 
растяжении [Копп, 2005]. При этом вогнутость 
линии разрыва направлена в сторону провисшего 
крыла. На сдвиговую правостороннюю горизон-
тальную составляющую разрывов, ограничиваю-
щих впадину, указывает их кулисное строение. Это 
четко видно в ограничениях поднятых бортов впа-
дины. Разрывы, рассекающие впадину на сегменты, 
прямолинейны и, вероятно, имеют сдвиговую гори-
зонтальную составляющую при субвертикальном 
наклоне сместителя. Их можно рассматривать как 
сдвиго-врезы или сдвиго-взбросы в центральной 
части впадины. 

Правосторонний сбросо-сдвиг (?) в каменно-
угольных отложениях, ориентированный в севе-
ро-восточном направлении, выявлен в процессе 
проведения геологоразведочных работ с целью по-
исков и оценки запасов подземных вод в районе ис-
следования по данным анализа структурной карты, 
построенной по подошве ростиславльской толщи 
(С2rst), изучения буровых материалов и поведения 
магнитного поля (рис. 4). 

Не вдаваясь в детали кинематики отдельных 
сколов и отрывов, развивающихся в зоне сдвига-
ния, отметим, что морфология Тростенской впа-
дины подобна морфологии разрывов в осадочном 
чехле, полученной в результате математического 
моделирования простого правостороннего сдвига 
в фундаменте (в нашем случае в каменноугольных 
известняках, которые рассматриваются в качестве 
жесткого основания) при условии дополнительно-
го сжатия [Ребецкий и др., 2009]. Разрывы имеют 
Z-образную плановую конфигурацию, сдвиго-сбро-
совую кинематику и изогнутую винтообразную фор-
му вертикальной плоскости сместителя. Трещины 
отрыва составляют с осью сдвига угол около 35°. 
При этом на глубине разрывы разворачиваются в 
сторону оси сдвигания и становятся субпараллельны 
сдвигу фундамента. Характерно, что в результате 
моделирования, так же, как и в нашем случае, на-
блюдается четкая асимметрия крыльев разрыва. 
При эволюции сдвига в приповерхностных условиях 
возникают растягивающие условия, приводящие к 
формированию присдвиговых отрывов. Подобная 
конфигурация структур на поверхности, сопряжен-
ная с разрывом в основании рыхлого чехла, вполне 
согласуется с восстановленными тектоническими 
напряжениями в горизонтальной плоскости, ха-
рактеризующимися субмеридиональным сжатием 
и субширотным растяжением [Сим, 2000]. 

Таким образом, структура интересующей нас 
впадины может характеризоваться как присдвиго-
вый раздвиг или локальный грабен. Приуроченность 
впадины к предположительно выделенному право-
стороннему сдвигу, развитому в литифицированном 
каменноугольном основании, может быть след-
ствием динамического влияния разлома [Шерман 
и др., 1983].

В пределах впадины находятся два искус-
ственных и два естественных водоема (рис.  1). 
Искусственные водоемы представлены прудом 
у д. Раково (1,7×0,7  км, абс. отм. уреза воды 199 
м) и обводненными карьерами торфоразработок 
«Брикет» (0,8×2,0  км, абс. отм. уреза воды 193  м). 
Естественные водоемы представлены озерами Тро-
стенское и Глубокое. Озеро Тростенское, третье по 
величине среди озер Подмосковья и самое большое 
в пределах Смоленско-Московской возвышенности, 
имеет овальную форму, площадь 5,52 км2, вытянуто 
в длину на 3,5 км при ширине 2,1 км. Глубина озера 
составляет 1,1 м и лишь у восточного берега в неко-
торых местах достигает 3 м, абс. отм. уреза воды — 
196 м. В озеро впадает маленькая речка Тростенка и 
один ручей. Озеро служит истоком р. Озерна и имеет 
две террасы голоценового возраста. Озеро располо-
жено на территории Государственного природного 
заказника областного значения «Тростенское озеро 
и его окружение» [https://mep.mosreg.ru], который 
включает в себя днище древнеозерной котловины с 
оз. Тростенское в центре, с болотами и руслами ма-
лых рек, а также примыкающие моренные и морен-
но-водно-ледниковые равнины [http://oopt.aari.ru/].

Оз. Глубокое  — самое глубокое среди озер 
на Смоленско-Московской возвышенности. При 
скромных размерах — длина 1,2 км, ширина 0,8 км, 
площадь около 0,6 км2 — глубина озера составляет 
32–38  м. Абс. отм. уреза воды составляет 203  м. 
Стоки в озеро отсутствуют, из озера вытекает р. 
Малая Истра. В 1891 г. на озере была организована 
гидробиологическая станция. Известно, что с 1891 г. 
по настоящее время глубина озера не изменилась. 
Оз. Глубокое — особо охраняемая территория ре-
гионального значения [https://mep.mosreg.ru]. По 
данным информационно-аналитической системы 
«Особо охраняемые природные территории России» 
оз. Глубокое представляет собой водоем ледникового 
или (по другой версии) термокарстового происхож-
дения [http://oopt.aari.ru/]. В июле 2017 г. нами было 
организовано рекогносцировочное обследование с 
целью замеров глубины озера. Всего пройдено 8 про-
филей и выполнено 112 промеров глубины с помощью 
эхолота. По результатам замеров средняя глубина 
озера составляет 2–8 м, максимальная — 33 м (рис. 5).

Котловина оз. Тростенское, вероятно, запол-
нена современными осадками практически на всю 
глубину заложения, а в котловине оз. Глубокое со-
временные осадки отсутствуют или их ничтожно 
мало. Известно, что со дна оз. Глубокое (30 м) были 
подняты голубые глины ледникового происхожде-
ния. Мы предполагаем, что Тростенская впадина 
(помимо ледникового) может иметь и тектониче-
ское происхождение. Различие условий осадкона-
копления в таком случае можно объяснить двумя 
причинами: 1) северный сектор заложился раньше 
южного, и осадки в котловине о. Глубокое не успели 
накопиться, в этом случае возраст южного сегмента 
может быть поздневалдайско-голоценовым или 
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Рис. 5. Карта глубины оз. Глубокое и профиль по линии V–V



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2023. № 1 105

голоценовым; 2) различная интенсивность условий 
формирования присдвиговых растяжений в се-
верном и южном секторах локального грабена, т. е. 
южная часть впадины опускается быстрее, поэтому 
оз. Глубокое не компенсировано осадками. Такой ва-
риант развития секторов показан на схематических 
разрезах (рис. 4, А–Б и В–Г), разрывы показаны как 
антитетические согласно результатам аналогового 
моделирования структур растяжения в осадочном 
чехле платформ [Михайлова, 2002].

По данным бурения песчано-глинистые, пред-
положительно аллювиально-озерные голоценовые 
отложения вскрыты под болотными отложениями 
на глубине до 30 м и, следовательно, можно пред-
положить, что грабен заложился в позднем не-
оплейстоцене–голоцене и до настоящего времени 
погрузился минимум на 30 м, а при учете высоты 
бортовых обрывов — до 55–70 м. 

Установление взаимосвязи между областью 
питания подземных вод и присдвиговой струк-
турой растяжения при помощи метода матема-
тического моделирования. По гидрогеологическим 
условиям исследуемый район приурочен к цент-
ральной части Московского артезианского бассейна, 
в пределах которого выделяются следующие водо-
носные и водоупорные горизонты и комплексы: 
водоносный комплекс четвертичных отложений (QI-
IV), волжско-меловой водоносный комплекс (J3v–K1), 
водоупорный келловей-кимериджский терригенный 
комплекс (J3k–km), водоносный бат-келловейский 
терригенный комплекс (J2-3), кревякинский водо-
носный горизонт (С3kr), подольско-мячковский 
водоносный комплекс (С2pd–mc), водоупорный 
ростиславльский терригенный горизонт (С2rst), ка-
ширский водоносный горизонт (С2ks), водоупорный 
верейский терригенный горизонт (С2vr) и алексин-
ско-протвинский водоносный комплекс (С1al–pr).

При проведении геологоразведочных работ с 
целью поисков и оценки запасов подземных вод 
в 2007  г. В.А. Манукьяном была построена карта 
гидроизопьез подольско-мячковского водоносного 
комплекса и обнаружена куполообразная пьезоме-
трическая поверхность, центральная часть которой 
пространственно совпадает с описанной выше Тро-
стенской впадиной. При этом абсолютная отметка 
уреза воды оз. Глубокое составляет +203,7 м, а мак-
симальная абсолютная отметка купола  — +200  м. 
Близость уровней указывает на взаимосвязь между 
подольско-мячковским водоносным комплексом 
и вышезалегающим водоносным комплексом чет-
вертичных отложений, хотя они в свою очередь 
разделены региональным водоупорным келловей-
кимериджским терригенным комплексом. Напри-
мер, подобную близость уровней можно наблюдать 
при наличии так называемых эрозионных окон на 
участках, где отсутствуют водоупорные келловей-
кимериджские глины, что способствует проникнове-
нию подземных вод в нижезалегающие водоносные 
горизонты. 

Возможно, формирование разрывных наруше-
ний на новейшем этапе обусловило грабенообразное 
развитие Тростенской впадины и нарушение кел-
ловей-кимериджского водоупора, тем самым обе-
спечив разгрузку подземных вод из четвертичного 
водоносного комплекса в подольско-мячковский и 
сформировав куполообразную пьезометрическую 
поверхность.

При подготовке магистерской диссертации С.А. 
Глуховой дополнительно построена аналогичная 
карта гидроизопьез с использованием результатов 
В.А. Манукьяна и привлечением новых данных из 
различных технических отчетов. По конфигурации 
карта гидроизопьез несколько отличается от ранее 
построенной карты, но основная тенденция сохра-
нилась: в центре района можно отметить наличие 
куполообразной пьезометрической поверхности 
с максимальной абсолютной отметкой +200  м и 
средней +190–195 м (рис. 6). При этом центральная 
часть купола пространственно почти совпадает с 
местоположением впадины. 

Чтобы установить, является ли впадина обла-
стью повышенного питания подземных вод, было 
выполнено геофильтрационное моделирование, 
состоящее из двух этапов.

На первом этапе построена и откалибрована 
геофильтрационная модель района исследования, 
учитывающая повышенную проницаемость водо-
упорного келловей-кимериджского комплекса в 
пределах впадины. На втором этапе область повы-
шенной проницаемости была исключена, чтобы про-
анализировать ее взаимосвязь с пьезометрической 
поверхностью подольско-мячковского водоносного 
комплекса.

Для построения геофильтрационной модели 
собраны, систематизированы и проанализирова-
ны различные метеорологические, гидрологиче-
ские, геологические и гидрогеологические данные 
региональных исследований, а  также материалы 
производственных отчетов по оценке запасов под-
земных вод. 

Геофильтрационное моделирование выполня-
лось в классической версии Visual MODFLOW.

Размер области моделирования в плане со-
ставляет 3900  км2 (65×60  км по осям х и у соот-
ветственно). Размер одного блока принят равным 
500×500 м.

В модели выделено 3 расчетных слоя: 1-й слой 
соответствовал водоносному комплексу четвертич-
ных отложений, 2-й слой — водоупорному келловей-
кимериджскому комплексу и 3-й слой — подольско-
мячковскому водоносному комплексу.

Гидродинамические границы модели следующие 
(рис. 6):

– на северо-западе реализовано граничное усло-
вие I рода по гидроизопьезе подольско-мячковского 
водоносного комплекса с абс. отм. +190 м;

– на юге граничным условием III рода служит 
р. Москва;
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Рис. 6. Карта гидроизопьез подольско-мячковского водоносного 
комплекса и гидродинамические границы области модели-
рования: 1  — граница впадины; 2  — впадина; 3  — водоемы; 
4  — водотоки; 5  — гидроизопьезы подольско-мячковского 
водоносного комплекса; 6  — граничное условие II рода (для 

геофильтрационной модели)

– западные и восточные границы проведены по 
линиям тока и представлены граничным условием 
II рода.

На модели реализована работа водозаборов под-
земных вод, учтенных при региональной переоценке 
запасов подземных вод в Московском регионе (2002), 
суммарной производительностью 65,1 тыс. м3/сут. 
Также на модели реализованы поверхностные водо-
емы и водотоки.

Величина инфильтрационного питания принята 
равной 10% от количества выпавших осадков за вы-
четом испарения и составила 31,7 мм/год.

Фильтрационные свойства модельных слоев 
охарактеризованы «эффективными» значениями 
коэффициента фильтрации (соответствующими 
преобладающему литологическому составу), они 
приняты на основе анализа и систематизации архив-
ных материалов. В таблице представлены значения 
параметров с учетом калибрации геофильтрацион-
ной модели по уровням подземных вод подольско-
мячковского водоносного комплекса.

В области развития впадины с учетом калибра-
ции модели значение коэффициента фильтрации 
келловей-кимериджского водоупорного комплекса 
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Рис. 7. Модельная карта напоров подземных вод подольско-мячковского водоносного комплекса с учетом впадины

составило 0,005  и 0,05  м/сут (в горизонтальном и 
вертикальном направлениях соответственно). Коэф-
фициент корреляции при этом равен 0,907. Анализ 
графика корреляции показывает, что расчетные 
значения уровней подземных вод хорошо сопо-
ставимы с фактическими данными. В центральной 
части области моделирования сформирована купо-
лообразная пьезометрическая поверхность в 3-м 
расчетном слое с абсолютной отметкой +193–200 м 
(рис. 7), соответствующая построенной ранее карте 
гидроизопьез (рис. 6).

На втором этапе моделирования из модели была 
исключена область повышенной проницаемости 
келловей-кимериджского водоупорного комплекса 
и реализовано значение коэффициента фильтрации, 
как и на всей области моделирования (таблица). При 
этом значение коэффициента корреляции модели 
снизилось до 0,774, а куполообразная пьезометри-
ческая поверхность не сформировалась (рис. 8).

Таким образом, результаты геофильтрационно-
го моделирования показывают взаимосвязь между 
формированием зоны повышенной проницаемости 
и областью питания подземных вод.

Фильтрационные свойства модельных слоев

№
 сл

оя Водоносный/водо-
упорный комплекс

Литологический 
состав

Коэффициент 
фильтрации, 

м/сут

1 Четвертичный водо-
носный суглинки, пески 0,4

2 Келловей-кимеридж-
ский водоупорный глины 5.10-7

3 Подольско-мячков-
ский водоносный

известняки, до-
ломиты 3

Возможно, что подобные тектонические струк-
туры представляют собой локальные области пи-
тания подземных вод, тем самым влияют на балан-
совую структуру потока. Предполагаемое наличие 
области повышенной проницаемости в водоупорных 
отложениях обусловливает возможность проникно-
вения загрязнения в водоносный горизонт. 

Заключение. Выполненный структурный ана-
лиз показывает, что Тростенская впадина, возможно, 
имеет тектоническое происхождение и представля-
ет собой структуру растяжения, приуроченную к 
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Рис. 8. Модельная карта напоров подземных вод подольско-мячковского водоносного комплекса без учета впадины

сдвигу, развитому в отложениях каменноугольного 
возраста. 

При построении карты гидроизопьез подоль-
ско-мячковского водоносного комплекса выявлен 
купол питания подземных вод, пространственно 
совпадающий с Тростенской впадиной. Результаты 
геофильтрационного моделирования показывают, 
что формирование купола может быть обусловлено 
только за счет зоны повышенной проницаемости 
келловей-кимериджского водоупорного комплекса, 
разделяющего подземные воды четвертичных отло-
жений и подольско-мячковского комплекса. 

Таким образом, результаты исследования 
показывают, что в пределах центральной части 
Московского региона, вероятно, существуют при-
сдвиговые структуры растяжения, а  некоторые 
из впадин и озер, традиционно считающихся 

ледниковыми, могут иметь и тектоническое про-
исхождение. Структурный и морфологический 
изоморфизм подобных структур позволяет вы-
делять их в пределах Московского региона и дает 
поисковый критерий для обнаружения областей 
питания подземных вод. 

Выявление подобных структур также имеет 
важное природоохранное значение, поскольку они 
могут служить областями проникновения загряз-
нения в водоносные комплексы каменноугольного 
возраста, широко использующиеся в качестве ис-
точников питьевого и хозяйственно-бытового водо-
снабжения в Московской области.

Отметим, что полученные выводы о присдви-
говых структурах растяжения и их гидрогеологи-
ческой роли предположительные и служат основой 
для постановки дальнейших исследований.
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