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В учебнике изложены задачи современного инженерно-геологиче
ского исследования условий строительства различных видов соору
жений, приведено описание строения Земли, а также эндогенных и 
экзогенных процессов, возникающих в ходе ее геологического р аз 
вития. Большое внимание уделено формационному анализу, отве
чающему на вопросы закономерного формирования естественных 
сообществ (ассоциаций) горных пород в земной коре под влиянием 
тектонических и климатических факторов. Изложены методы про
изводства геологической съемки и описаны геологические карты, 
основанные на возрастном (палеонтологическом) принципе, а такж е 
формационный принцип составления инженерно-геологической 
карты. Отдельные главы посвящены составу, содержанию и спосо
бам инженерно-геологических изысканий, которые служат для обос
нования проектов различных видов сооружений.

По сравнению с ранее изданными книгами по инженерной гео
логии в настоящем учебнике сделана попытка систематизировать 
те  из существующих разделов геологии, геофизики, геохимии, гид
рогеологии и механики горных пород, с помощью которых можно 
объяснить структурные формы геологической среды с акцентом на 
с е  изменения под влиянием строительной деятельности человека.

Введение, § 51, 14.1, 14.2, 14.4, 14.8 написаны в соавторстве с 
Б .  А. Гранитом.

Автор приносит глубокую благодарность проф. Р. С. Зиангирову 
и сотрудникам кафедры механики грунтов и инженерной геологии 
Киевского инженерно-строительного института доцентам Г. П. Сте
паненко, В. И. Хазину, Н. В. Корниенко за просмотр рукописи, 
сделанные замечания и пожелания, а также Б. А. Граниту за боль
шую помощь в подготовке рукописи к изданию.

Автор



Выступления Генерального секретаря ЦК КПСС товарища 
К. У. Черненко на февральском, апрельском и октябрьском (1984 г.) 
Пленумах Ц К  КПСС содержат широкую программу по осуществле
нию крупных социально-экономических преобразований в промыш
ленности и сельском хозяйстве нашей страны в одиннадцатой и 
новой двенадцатой пятилетках. В связи с этим в настоящее время 
уделяется большоё внимание подготовке строителей в области ин
женерной геологии.

Инженерная геология изучает геологическую среду как среду 
для инженерных сооружений с целью ее рационального использо
вания при строительстве. Она обосновывает наилучшее сочетание 
сооружения с данной геологической средой. В ее задачи входит опи
сание всего, что определяет технические возможности возведения 
сооружения в конкретной природной обстановке и условия, обес
печивающие надежность и долговечность сооружения.

К числу дисциплин, рассматривающих происхождение, условия 
залегания, физико-механические и водные свойства горных пород, 
относятся естественные и математические дисциплины: геология, 
гидрогеология, геофизика, сейсмология, механика грунтов и др.

Академик Е. М. Сергеев первым указал на необходимость раз
вития нового направления в геологии, непосредственно не связан
ного с добычей полезных ископаемых, а изучающего поверхностную 
часть земной коры, как среду жизни и деятельности человека. Эту 
задачу выполняет инженерная геология.

Рассматривая инженерную геологию как науку, объектом изу
чения которой является геологическая среда, важно определить 
понятие «геологическая среда». Наиболее точно определение мо
жет быть сформулировано следующим образом: геологическая
среда — это пространство регионального уровня, представляющее 
те части литосферы, на которые распространяется жизнедеятель
ность человека и влияние внешних геосфер: космосферы, атмо
сферы, гидросферы, биосферы и криосферы.

В учебнике большое внимание уделено рассмотрению геологи- 
,ческой среды на различных уровнях, начиная от глобального и 
кончая локальным. Н а глобальном уровне среда характеризуется 
воздействием на ее состояние и изменения, главным образом, кос
мических и эндогенных факторов. Техногенное воздействие пока не 
распространяется на глобальную геологическую среду или выра
жено относительно слабо.



Локальная среда — непосредственное окружение сооружений и 
промышленных комплексов — находится под воздействием как наз
ванных природных факторов, так и под значительным влиянием 
сооружений и технологических процессов, протекающих в них. П р о 
межуточное положение занимает региональная среда, которая яв
ляется частью глобальной среды. Ее особенности пока определяются 
преимущественно природными факторами, среди которых на пер
вое место выступают зональные географические факторы, форми
рующие геологическую среду тундры, тайги, лесостепи, степи, 
пустыни и т. д.

На региональном уровне воздействие человека на природу про
является, например, в виде изменения природных биокомпонентов 
совместно с физико-геологическими факторами, что выражается в 
определении конкретных связей между геологической средой и 
сооружением.

В соответствии с концепцией сложного, многоуровневого строе
ния геологической среды в учебнике имеется ряд глав, посвящен
ных рассмотрению Земли в целом (гл. 1 и 2), региональным осо
бенностям отдельных участков земной коры (гл. 3, 10, 11, 12),
детальному рассмотрению локальных участков застраиваемых 
территорий (гл. 4, 6, 8 и др.) и, наконец, рассмотрению минерала, 
как элементарного образования в земной коре, и горной породы 
(грунта), как соединения минералов на элементарном уровне 
(гл. 1 ,5).

Значительное место в учебнике уделено геологическим процес
сам, описанным в гл. 6— 12. Знание их необходимо строителям, так 
как в современных условиях геологические процессы активизи
руются на территориях городов, в районах добычи полезных иско
паемых и водохранилищ. Расширяются подтопленные грунтовыми 
водами территории, наблюдаются оползни по берегам водохрани
лищ, абразионная переработка берегов в некоторых случаях пре
вышает прогнозную.

В учебнике большое внимание также уделено методам инже
нерно-геологических изысканий и исследований.

По новым учебным программам эти разделы курса изучаются 
в ходе технологической практики. Организация, технология и тех
ника инженерных изысканий рассмотрены в гл. 13— 16.

В целом в учебнике в соответствии с учебной программой дан 
материал по общей геологии, грунтоведению, гидрогеологии, инже
нерной геодинамике и методологии инженерных изысканий. Освое
ние студентами строительных вузов всех разделов учебника необ
ходимо для повышения качества и надежности строительства.



Глава 1

ВЕЩЕСТВО, СТРОЕНИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ  
СВОЙСТВА ЗЕМЛИ

1.1. СВЕДЕНИЯ О МИНЕРАЛАХ И ГОРНЫХ ПОРОДАХ

Минералы и их химический состав. Вещество Земли состоит из 
химических элементов, известных нам по таблице Д. И. Менделеева. 
К химически активным элементам, образующим разнообразные хи
мические соединения, относятся кислород, кремний, алюминий, ж е
лезо, магний, натрий и калий.

Некоторые химические соединения состоят из солей серной, со
ляной, фосфорной, угольной и азотной кислот. Одни химические 
элементы присутствуют в Земле самостоятельно и поэтому назы
ваются самородными; к ним относят золото, углерод, платину, 
железо, серу. Часть химических элементов, например уран, пере
ходит в другие элементы. При его радиоактивном распаде обра
зуется гелий,свинец, родонит, радий.

Многие химические элементы при окислении или восстановле
нии видоизменяются за счет потери или увеличении количества 
электронов. Химические элементы располагаются то закономерно, 
образуя в минералах правильные кристаллические решетки (кри
сталлическое вещество), то беспорядочно (аморфное вещество). 
Минералы представляют, таким образом совокупность химических 
элементов, находящихся в определенных количествах, соотноше
ниях и связях. В Земле находится свыше 3000 минералов. Они 
встречаются в твердом, жидком и газообразном состояниях.

Изучением минералов занимается минералогия, а кристаллов и 
кристаллических соединений вещества — кристаллография, объеди
няющая учение о симметрии кристаллов, их формах и геометрии 
структур. Физическая кристаллография и кристаллохимия иссле
дуют зависимость между физическими и химическими свойствами 
кристаллов и их строением.

Минералогия позволяет установить весьма существенные теоре
тические положения, широко используемые в разведочном деле:
1) минералы в природе находятся в закономерно выраженных пара- 
генетических ассоциациях или сообществах, т. е. совместном на
хождении определенных сочетаний минералов (например, кварц, 
слюда, роговая обманка); 2) минералы имеют многогранную форму 
благодаря гранным углам, всегда постоянным и свойственным 
только веществу определенного химического состава.



Минералы подразделяют на несколько классов: самородные, 
сульфиды (сернистые соединения); галоидные соединения; оксиды’ 
и соли кислородных кислот.

В класс самородных минералов входит около 30 химических 
элементов, представляющих собой металлы и газы (например, Аи — 
золото, С — алмаз).

Сульфиды — соединения химических элементов с серой; они 
легко окисляются в присутствии кислорода и переходят в оксиды 
карбонатов или сульфатов (F e S 0 2 — пирит, CuFeS2 — халькопирит, 
PbS — галенит, ZnS — сфалерит).

Галоидные соединения представляют собой соли соляной, фто
ристой, бромистой и иодистой кислот (NaCl — галит, КС1 — силь
вин, КС1-MgCl2-6Н20  — карналит).

Оксиды — химические элементы, связанные с кислородом; рас
пространены весьма широко (Fe20 3-nH 20 — лимонит, Fe30 4— м аг
нетит, Fe20 3 — гематит, S i0 2 — кварц).

Соли кислородных кислот представлены несколькими подклас
сами: нитратами (соли азотной кислоты), сульфатами (соли серной 
кислоты), карбонатами (соли угольной кислоты), фосфатами (соли 
фосфорной кислоты) и силикатами — алюмокремниевыми кисло
родными соединениями (С аС 0 3 — кальцит; C a M g (C 0 3) 2— доло
мит, F e C 0 3 — сидерит; C u C 0 3Cu (О Н )2 •— малахит, C a S 0 4-2H20 — 
гипс, С а5 (Р 0 4)з (F, С1, ОН) — апатит, (Fe, M g )2S i0 4— оливин, 
Ca[Al2Si20g] — анортит и д р .) .

Химические элементы и образуемые ими минеральные соеди
нения распределяются в Земле, как об этом свидетельствует гео
физика, соответственно их физическому состоянию, химическому 
составу и плотности.

Классификация горных пород. Так ж е  как минералы представ
ляют определенные закономерные сочетания — сообщества различ
ных химических элементов, так и минералы определенных сооб
ществ представляют собой горные породы.

В горных породах находятся породообразующие минералы. Могут 
встречаться также и дополнительные минералы, называемые ак 
цессорными. Они присутствуют редко и в малых количествах в 
общей массе породы, но часто являются характерной маркирующей 
частью некоторых пород. Таким образом горные породы это нара- 
генетические всегда находящиеся вместе сообщества минералов, 
образующих самостоятельные геологические тела. Строение гор
ных пород или их структура характеризуется формой, размерами 
и взаимным расположением в них минералов, а также видом их 
связи. Одни породы состоят из минералов, находящихся в простом 
соединении друг с другом, другие минералы связаны железистым, 
кремниевым, карбонатным, гипсовым или глинистым цементом, 
третьи — спаяны между собой, наконец, минералы могут быть зак 
лючены в стекловатную массу. Строение пород находит свое выра
жение не только в их структуре, но и в пространственном располо
жении минеральных частиц, в их сложении, то, что получило 
название текстуры. Д ля  пород осадочных характерно слоистое



сложение. Магматические породы имеют массивное сложение, фор
мирующееся при кристаллизации магмы на глубине в условиях 
высокого давления. Д ля  магматических пород, излившихся на по
верхность, характерна шлаковая, или пузырчатая, и другая тек
стура. Метаморфические породы характеризуются сланцевым сло
жением или текстурой, они приобретают плитообразный характер 
и расчленяются по плоскостям, именуемым плоскостями сланце
ватости.

Магматические породы  (табл. 1.1) произошли при остывании 
расплавленного внутриземного вещества, называемого магмой. Слой 
гранитов, являющийся верхней оболочкой земной коры на конти
нентах, и подстилающие ее базальты, по-видимому, в допалеозой- 
ские времена находились в расплавленном состоянии. Остывание 
и кристаллизация в условиях высокого давления способствовали 
образованию магматических пород, называемых, кроме того, интру
зивными глубинными. Магматические интрузивные породы, леж а
щие ближе к поверхности Земли в областях с меньшим давлением, 
называют полуглубинными, а магму, излившуюся на поверхность 
Земли при остывании в условиях атмосферного давления, излив
шейся или эффузивной.

Магматические породы различают по структуре, зависящей от 
формы и величины зерн минералов. При размере зерен минералов 
более 5 мм породы относят к крупнозернистым; при размере зерен 
от 2 до 5 мм — к среднезернистым и при размере до 2 мм — к мел
козернистым. Д ля эффузивных пород характерны стекловатая, 
неполнокристаллическая и порфировая структуры.

Осадочные породы  (табл. 1.2) образовались путем осаждения 
минеральных частиц из воды, воздуха и тающих льдов, а также 
путем выпадения солей из океанов, морей, озер и других водоемов. 
Осадочные породы соответственно их вещественному составу и 
структуре подразделяют на обломочные, химические и биохимиче
ские. В земной коре они представлены морскими и континенталь
ными отложениями. Д ля осадочных пород характерна слоистость, 
являющ аяся весьма важным признаком. По слоям осадочных пород 
можно прочитать историю их происхождения и геологического раз
вития, а также перемещения береговой линии моря — трансгрессии 
и регрессии, т. е. смену на материках морских и континентальных 
эпох и эволюцию органического мира.

Морские отложения подразделяют на прибрежные (литораль
ные), мелководные (неритовые), среднеглубоководные (батиаль
ные) и глубоководные (абиссальные). Осадки этих зон моря отли
чаются по составу благодаря положению, занимаемому ими отно
сительно береговой линии и глубины моря. В каждой из названных 
зон формируется, таким образом, особая фация отложений, пред
ставляющая однородный на всем своем протяжении слой, в котором 
погребены одновозрастные осадки, остатки фауны и флоры.

На суше осадочные породы формировались благодаря деятель
ности различных природных агентов: воды, ветра и льда. Опреде
ленным условиям формирования также отвечают различные фации.
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Группы
осадочны х

пород
Генетические

подгруппы Генетические типы Фации

Н еритовая или 
мелководная до 
200 м

П рибреж но-лито
ральный, шельфовый

С кал и камней, г а 
лечников, песков, 
илов, ракуш ечника

М орские
Б атиальная 

2 0 0 . . .3 0 0 0  м
Глубокого шельфа 

(континентальный 
склон)

Г олубого (синего), 
красного, зеленого, 
вулканического и ко
раллового илов

А биссальная от 
3000 м и глубж е

Пелагический Красной глубоко
водной глины, радио- 
ляриевого, глобиге- 
ринового и птероподо- 
вого илов

Д ельтовая Аллювиальный, 
озерный, болотный

Песков, илов, тор
фяника

Континен
тально-морские

Л агунная (с по
вышенной или по
ниженной солено
стью)

Озерный или озер
номорской >

Солей и ракуш ечни
ка

Э стуариевая
(устьевая)

Аллю виально-мор
ской

Глин, илов, р аку
шечника

К онтинен
тальные

Э лю виальная Элювиальный, поч
венный

Россыпей, щ ебня, 
дресвы, латерита, 
подзола, болотной 
почвы, чернозема, 
каш тановой почвы, 
сероземов, солонча
ков

Гравитационная

Водная

Коллювиальный, 
оползневой. Солифлю- 
кционный, лавинный 

И ллю виальный и пе
щерных отложений. 
Делювиальный, про- 
лювиальный.

Аллювиальный, ал 
лювиально-озерный

Осыпей, обвалов, 
оползней, солифлюка- 
ций, лавин 

Иллювиальных, 
криогенных пещер
ных отложений. Д е 
лювиальных, селевых, 
сухих дельт, конусов 
выноса, лёссовых, 
русловых, старичных 
пойменных отлож е
ний



Группы
осадочны х

пород

Генетические
подгруппы Генетические типы Фации

Так, наприме

Гляциальная 

:р, речные воды,

Аллю виально-мор
ской озерный

Ледниковый

Ф лювногляциаль- 
ный. О зерно-леднико
вый

Ледниково-мор- 
ской. Аэрально-эоло- 
вый

размывая и снося

Дельтовых о тло ж е
ний.

Пресноводных и со
леных озер 

Фирновых, л ед о
вых, моренных отло
жении

Озовых, кам овы х, 
зондровых о тло ж е
ний. Ленточных отло
жений

Айсберговых, м ор
ских морен, морских 
ленточных глин. Сне
говых, метеоритных, 
вулканических, эоло
вых песчаных и лёссо
вых отлож ений

вниз по реке взве-
шенные и влекомые наносы, формировали их отложения, назван
ные аллювием. Аллювий по условиям своего происхождения отно
сится к генетическому типу континентальных отложений и в 
соответствии с определенными условиями или обстановками обра
зования подразделяется на фации — русловую, пойменную и ста- 
ричную.

Континентальные образования включают различные генетиче
ские подгруппы: аллювиальные, делювиальные, элювиальные, лед
никовые, озерные, эоловые и др. (табл. 1.3), отличающиеся от мор
ских не столь резко выраженной слоистостью, а иногда отсутствием 
слоистости, невыдержанностью мощности слоев по простиранию, не
однородностью состава и др. Различия свойств этих пород, обуслов
ленных также условиями их образования, весьма значительны. Поми
мо естественно сложившихся генетических подгрупп четвертичных от
ложений на поверхности земной коры находятся еще отложения, 
образовавшиеся в результате жизнедеятельности человека, которые 
можно назвать техногенными.

Метаморфические породы (табл. 1.4) являются продуктами 
переработки магматических и осадочных пород под воздействием 
давления, температуры, водяных паров и газов (пневматологиче- 
ских процессов). Различают региональный метаморфизм, охваты
вающий широкие пространства на поверхности Земли и в ее нед
рах, а также контактовой (локальный) метаморфизм, связанный 
с изменением пород в зонах термальных воздействий, например при 
соприкосновении лавы с осадочной породой или динамических воз
действий.



П одгруппа
Тип (факторы

Фации (состав, форма залеганияденудации
и осадкообра и положения в рельефе)

зования)

Подфации (внутри- 
ф ациальные 
особенности)

Элювий

Э лю виаль
ная

Почвы:
латерит

краснозем

желтозем

подзол

болотные

чернозем
ные

Почвенная; глыбовых, щебен 
чатых, дресвяных, песчаных, 
глинистых и смешанных не
слоистых и неотсортированных 
продуктов выветривания верх
него горизонта земной коры, 
распространенных повсемест
но в различных условиях рель
ефа и характеризую щ ихся р аз
личной мощностью (от 0 до 
15 м) в зависимости от соста
ва коренной породы, климата 
и экспозиции

Г идрато-окисловая глинозе
мистая; гидратоокисловая ж е 
лезистая, каолиновая и крем 
нистая, образую щ иеся в пу
стынных равнинных и горных 
условиях аридного климата

Рыхло-землистые суглинис
то-песчаные латериты  началь
ной степени разлож ения

Рыхло-землистые суглини
сто-песчаные латериты м акси
мальной степени разлож ения

Песчаные кварцевые и супес
чаные образования с содерж а
нием от 2 до 5% гумуса пе
пельного цвета, образую щ иеся 
в обильных влагой субниваль- 
ных климатических условиях

Рыхло-землистые глинисто
иловатые, торфянистые, содер
ж ащ ие сидеритовые, лимонито- 
вые и другие включения, о бра
зования, развитые в субниваль- 
ном климате

Рыхло-землистые суглинистые 
образования с содержанием от 
5 до  15% гумуса, развитие в 
пустынно-степной зоне семиа- 
ридного клим ата

Зональные мхо- 
вые, осоковые, дре
весные включения 
и линзы, приуро
ченные к низинной 
и верховой зонам

Галечные, пес
чаные супесчаные 
и суглинистые чер
ноземы, крупча
той и слоистой 
структуры в семи
аридной типчатово- 
полынной зоне



V - ---------------1
\
Подгруппа

Тип (факторы 
денудации 

и осадкообра
зования)

Фации (состав, форма залегания 
и положения в рельефе)

П одфации (внутри- 
фациальны е 
особенности)

каш тано
вые

Рыхло-землистые суглини
сто-песчаные образования с 
содержанием от 3 до 15% гу
муса, развитые на равнинах 
пустынно-степных зон семи
аридного климата

сероземы Рыхло-землистые суглинисто- 
песчаные и супесчаные с незна
чительным содерж анием гуму
са, развитые в пустынно-степ- 
ной зоне в условиях субни- 
вального климата

солонцы Глинистые структурные о бра
зования пустынно-степной зоны 
аридного климата

Зональны е и ин- 
тразональны е

солончаки Глинистые, насыщенные слоя
ми карбонатов, сульф атов 
и др., развитые в пустынно
степной зоне аридного клим ата

Темные мокрые, 
белые сухие, су
хие пухлые, содер
жащ ие гипс и гл а 
уберову соль

Гравитаци
онная

Колювий Подоползневая: глыбово-ще- 
бенисто-суглинисто-бесструк- 
турныё брекчиевидные продук
ты оползневого вы пахивания в 
плоскости скольжения, в бор
тах  и фронтальной части ополз
ня

П одводная: илисто-глини- 
стые образования литоральной 
зоны морского ш ельфа

Педиментная (предгорная): 
глыбово-щебенисто-песчаные и 
глинистые бесструктурные об
разования, накопивш иеся в ме
стах остановки лавин

В плоскости 
скольжения; в бор
тах; в нижней 
фронтальной зоне 
смещений

Илисто-глинис- 
тые отлож ения ли
теральной зоны 
морского ш ельф а 

Сухие лавины, 
мокрые (теплые) 
лавины, ш аровы е 
лавины

Сель Грязекаменная несвязная:
водокаменные и грязекаменные 
бесструктурные отлож ения 

Грязекаменная связная: гр я 
зекаменные структурные отло
жения

Аквальная
(водная)

Аллювий Русловая: галечно-песчаная 
Пойменная: галечно-песчаная 

в нижней части; суглинисто-пес
чаная в верхней части поймы 

Старинная: иловато-глинн- 
стая и торф яная



Подгруппа
Тип (факторы 

денудации 
и осадкообра

зования)

Фации (состав, форма залегания 
и полож ения в рельефе)

Подфации (внутри- /  
ф ациальны е 1 
особенности)

Пролю вий Конусов выноса: глыбово-ще- 
бенисто-глинистые и песчаные 
отлож ения устьев оврагов.

Равнинная: пылеватые пори
стые лёссовидные отлож ения 
плоских водных потоков

Д елю вий Плоского смыва: суглинки 
подножного ш ельфа склонов и 
покрываю щ ие склоны 

Линейного смыва: обломки 
камней и щебенистые отлож е
ния в лож бинах стока

От сводной по
верхности склонов 
к их подножию» 
содерж ание круп
ных обломков щ е
бенки уменьш ается 
и делювий приоб
ретает х арактер  
чистого суглинка

Озерный П рибреж ная: глинистая, пес
чаная, илистая, торфяная 

Д онная: песчано-глинистая, 
соляные корки

Известковые, 
диатомовые, тон
ко- и грубодетри- 
тусовые, сапропе
левые, тростнико
вые, камышовые,, 
торфяные

М орской Л итеральная: песчано-галеч- 
никовая; ракуш никовая; скал 
и камней; песка и ила

Н еритовая: нловато-глини- 
стая, глинистая (монтморилло- 
нитовая); песчаные отложения 
подводного выветривания

С убтерраль-
но-акваль-
ная

Спелеолит Подземно-наземная: травер- 
тин-известняковая; сталакти
ты; сталагмиты ; натеки туфа; 
отлож ения источников

П одземноводная: камни; щ е
бенка, древесина, уголь, облом
ки руд и другие неслоистые и 
неотсортированные отложения, 
а такж е экскременты пещерных 
ж ивотных

Л едниковы й Л ьд а  и снега: лед, снег, фирн; 
айсберги, ископаемые льды 

М оренная: валуны, глыбы, 
щебень, галька, песок, суглинок 
в смешанной массе

Морены основ
ные, морены тер
мальные



Подгруппа

Тип (факторы 
денудации 

и осадкообра
зования)

Фации (состав, форма залегания 
и полож ения в рельефе)

Подфации (внутри- 
ф ациальны е 
особенности)

Гляциаль-
ная

Флювиогля-
циальный

П одледниковая: валуны, глы 
бовые отторженцы 

О краинная: пески, галечник, 
гравий, валуны, глина и илы

—

О зерно-лед
никовый

П рибреж ная: крупнозерни
стые осадки, валуны, галечни
ки, гравий, слагаю щ ие сухие 
дельты

Д онная: ленточные глины, су
песи и пески, представляю щ ие 
ритмические отлож ения

—

Л едниково
морской

Ш ельфовая: пески, галечни
ки, ракуш ники с редким вклю 
чением валунов и неясно слои
стые ленточные глины

Континентального (м атери
кового) склона: глины, опоки, 
песчаники, известняки

Камней и галеч
ников с хар ак тер 
ной косой и линзо
образной слои
стостью в лите
ральной зоне и 
валунов, гальки, 
песков и ила

С убаэраль-
ная

Эоловый Н авеянная: пески и пески 
пылеватые, пыль — отложение 
сухих и пустынных областей с 
аккумулятивны м рельефом 

Перевеянная: пески переве
янных рыхлых пород — элю 
вия, аллю вия, пролю вия и др у 
гих отложений

О садков пыльных бурь: лёс- 
сы и лёссовидные породы, о т 
ложенные в различных участ
ках рельефа и, в частности, на 
склонах сводовых поверхно
стей гор

Блуж даю щ их песков: пески, 
перемещаемые ветрами р а з
личных направлений по поверх
ности земли

Дефляционны е

Ф ации перевеян
ных песков п о д р аз
деляю тся на м ате
риковые, морские, 
приозерные и при
речные подфации

В улканиче
ск ая

Л авотуф о
вый

Л ав: массивы, потоки, п л а
сты, покровы и поля основных 
и кислых п о р о д — андезитов, 
алевиново-пироксеновых б а 
зальтов, базальтов, липоритов 
доцитов и др.

Пеплово-ш лаковая: ш лако
вые конусы, туфы, насыпные 
пеплы с лепилями и обломками 
пород, воздуш ные пеплы

—



П одгруппа

Тип (факторы 
денудации 

и осадкообра
зования)

Фации (состав, форма залегания 
и полож ения в рельефе)

П одфации (внутри- 
фациальные 
особенности)

О рганиче
ская

Биогенный Фитогенная: верховые и ни
зовые сфагновые илы

Эогенная: гуановые накопле
ния экскрементов птиц на сто
янках зимовий и базарах  и 
экскрементов летучих мышей в 
пещерах

—

Насыпной Отсыпная: кавальеры, насы 
пи, крепостные валы, курганы, 
могильники 

Отсыпная уплотненная (у к а 
танные, утрам бованны е): зем 
ляные плотины, дам бы , пере
мычки

—

Намывной Рефулированная: плотины, 
перемычки, дамбы, пруды 

Заполнения: карстовы х по
лостей и каверн, провалов и 
трещин, болот и стариц

—

Техногенная Смещенный, 
в том числе 
смещенные поч
вы всех типов 
элю виальной 
группы или де-

Плоскостного смыва: к аваль
еры почв, уложенные для по
следующей рекультивации зе 
мель, лишенных почвенного по
крова вследствие распаш ки и 
смыва

соилий Погребенных русл: накопле
ние мощных почвенных гори
зонтов в руслах рек и пони
ж ениях рельефа

Свалочный Выбросов: продуктов ж изне
деятельности человека

Насыпок и заполнений: з а 
сыпка оврагов, карьеров, пру
дов, ям, болот, стариц, древних 
кладбищ  и провалов

Отходы рыбно
го и зверобойного 
промыслов 

Выбросы бум аж 
но-целлюлозной 
промышленности

П реобразо
ванный и спе
циально уло

Искусственно упрочненных:
сцементированные, гидронизи- 
рованные, обизвествленные

—

женный Искусственно разрыхленные:
разработанны е, увлажненные, 
подвергаю щ иеся многократно
му зам ораж иванию  и разм ора
ж иванию



Подгруппа

Промышлен 
ленных отходов

Тип (факторы 
денудации 

и осадкообра
зования)

О твалы, о т 
сыпки и разва 
лы

Фации (состав, форма залегания 
и положения в рельефе)

П одфацин (внутри- 
фациальны е 
особенности)

Химических осадков: раство
ры промышленных стоков, 
осаж дение солей

Нерастворимых осадков: вы 
нос механических взвесей в 
результате обтачиваю щ их и 
шлифующих работ в стеколь
ной, камнеобрабатываю щ ей и 
других видах промышленности

Строительных отходов и му
сора: накопление отвалов бе
тонных пирамид и отсыпок 
глыбывато-щ ебенистого м ате
риала для перекрытия прора
нов в плотинах, а  такж е отсы 
пок мусора и строительно-хо- 
зяйственных отходов

Разрушенных зданий и соо
ружений: обломки развалив
шихся от возбуж денного зем 
летрясения стен, перекрытий, 
каменных и бетонных конструк
ций

Техногенная
(антропо
генная)

Вскрыш но
карьерный

П ризабой
ных осыпей и 
выемок

Остаточных неотсортирован
ных строительных материалов:
глинистых и суглинистых, пес
чаных, гравийно-галечных и 
скальных пород, оставш ихся на 
участках складирования и дл и 
тельного хранения 

Остаточных отсортирован
ных однородных строительных 
материалов: крупнообломочного 
камня, галечника, гравия, пес
ка, суглинка, глины, оставш их
ся на местах складирования и 
длительного хранения

М ногопородных (смеш ан
ных): мелкообломочных глы 
бовых, щебенистых, дресвяных 
и глинистых отвалов подземных 
выработок 

Однородных: крупнообломоч
ных глыб и блоков, откатан
ных из подземных выработок 
при разборке целиков горной 
породы
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 ̂ Метаморфические породы часто сохраняют структуру первичных: 
пород, так называемую реликтовую или унаследованную и, кроме 
того, приобретают и свою типичную метаморфическую структуру. 
Д ля метаморфических пород характерна и своя текстура — массив
ная, гнейсовидная, сланцевая. Массивная текстура — плотная, од
нородная кристаллическая масса; гнейсовидная — анизотропная, с  
ориентированными в каком-либо одном направлении минералами; 
сланцевая — характеризующаяся плитчатым сложением.

Рис. 1.1. Строение литосферы

К метаморфическим породам относят гнейсы, сланцы, мрамор, 
кварциты, скарны (см. табл. 1.4). Гнейсы образуются из магмати
ческих и осадочных пород. Первые называют ортогнейсами, вто
р ы е — парагнейсами. Сланцы также образуются из магматических 
и осадочных пород. К первым относят тальковые и хлоритовые 
сланцы, ко вторым — филлиты, слюдяные и кристаллические 
сланцы.

1.2. ГЕОСФЕРЫ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКА

Земной шар состоит из ряда концентрических оболочек: атмосферы, 
гидросферы, литосферы (включая земную кору), биосферы (обо
лочки, занятой живым веществом), криосферы (прерывистой ледя
ной оболочки), астеносферы (вязкопластической высокотемператур
ной оболочки, в которой как бы втоплены корни литосферы), верх
ней мантии, нижней мантии, внешнего ядра, переходной оболочки 
и центрального ядра (рис. 1.1).

Д ля познания глубоких зон Земли применяют геофизические 
методы. Они заключаются в исследовании скорости распростране
ния упругих волн. Различаются продольные, поперечные и поверх
ностные волны. Скорость распространения упругих волн зависит 
от упругих свойств горных пород и их плотности. Чем больше уп
ругость и плотность среды, тем быстрее распространяются волны, 
а это как раз и служит способом определения физических свойств 
пород в каждой из указанных выше геосфер.



Скорость распространения упругих волн в земной коре на глу
бинах от 5 м до 80 км составляет 1 ...5,5 км/с. В нижних слоях зем
ной коры в литосфере скорость увеличивается до 7 км/с. На глубине' 
свыше 80 км отмечается заметный скачок, скорость достигает 
8 км/с и, таким образом, между литосферой и астеносферой наме
чается раздел, свидетельствующий о переходе менее плотных пород 
литосферы в более плотные породы астеносферы. Раздел этот наз
ван первым сейсмическим разделом Мохоровичича, по имени 
югославского геофизика Мохоровичича. Раздел Мохоровичича на
ходится на глубине 50...70 км под континентами и на глубине от 
4 до 13 км под дном океанов. Верхняя мантия до глубины 1200 км 
характеризуется скоростью упругих волн, равной 11...12,25 км/с. 
Это второй сейсмический раздел.

Таблица 1.5

Геосферы Интервал глубины, км И нтервал плотности, т/м3

Зем ная кора А 0 . . . 3 3 2,7 . . .  3,0
М антия (барисф ера): 

В 33 ..  . 400 3,33 . . .  3,65
С 400 . . .  1000 3,65 . . .  4,68
D 1000 ..  . 2900 4,68 . . .  5,69
F. 2900 . . . 5000 9,30 . . .  11,5

Я дро F 5000 ..  . 6400 11,5 . . .  12,3

Нижняя мантия на глубине 1200...2900 км, характеризуется 
скоростью упругих волн, равной 12,25... 12,5 км/с, а местами
13,6 км/с. Это третий сейсмический раздел. Верхняя и нижняя ман
тии вместе называются барисферой.

На границах мантии и ядра, т. е. на глубине 2900 км скорость 
упругих волн падает до 8...8,1 км/с, а затем к центру ядра возра
стает до 11... 11,2 км/с и в глубине остается неизменной.

Соответственно средняя плотность Земли равняется 5,52 т/м3; 
плотность земной коры — 2,7...3,5; плотность литосферы — на глу
бине 70 км — 3,5, 12000 км — 4,75...6,8, 2900 км — 6,8...10,0, свыше 
2900 км — 11...12 т/м3.

Плотность пород на глубине определяют также гравитационным 
методом, который основан на изучении распределения по поверх
ности Земли силы тяжести. Установлено, что во многих местах на 
поверхности Земли значение силы тяжести отклоняется от нормаль
ного. Эти отклонения называют аномалиями силы тяжести или 
гравитационными аномалиями. Аномалии отражают особенности 
геологического строения и неравномерное распределение масс в 
Земле и, в частности, в земной коре и литосфере. Положительные 
аномалии силы тяжести указывают на залегание в глубине более 
плотных масс, отрицательные — менее плотных. Изменения силы 
тяжести на разных участках поверхности Земли можно приводить



к значению силы тяжести на участке с нной высотой рельефа. Такое 
приведение называется редукцией Буге.

Данные о плотности земной коры и веществе Земли можно све
сти в табл. 1.5.

1.3. ГРАВИТАЦИОННАЯ И ТЕПЛОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ЗЕМЛИ

На некоторой глубине в Земле находится пояс постоянных темпе
ратур (в Москве, например, этот нояс находится на глубине 20 м 
от поверхности). Выше пояса зимняя температура отличается от 
летней, ниже — температура повышается независимо от темпера
туры на поверхности Земли. Д ля характеристики повышения тем
пературы в глубинных частях Земли пользуются двумя показате
лями: геотермической ступенью и геотермическим градиентом

Геотермическая ступень (м/град) численно равна расстоянию, 
на которое нужно углубиться, чтобы температура возросла на 1°С. 
Геотермический градиент — величина обратная геотермической сту
пени, равная количеству градусов, на которое температура пород 
повышается с углублением на каждые 100 м. Например, если гео
термическая ступень равна 20 м, то геотермический градиент равен 
5°С, при ступени 40 м градиент равен 2,5°С и т. д. Геотермическая 
ступень и градиент зависят от теплопроводности горных пород и 
характера химических реакций, происходящих в горных породах. 
Чем выше теплопроводность горных пород, тем больше геотерми
ческая ступень и наоборот. При преобладании экзотермических 
реакций геотермическая ступень меньше.

Д ля определения геотермической ступени температуру измеряют 
в скважинах на разных глубинах. Результат получают путем деле
ния разности глубин на разность температур. При таком способе 
определения числового значения ступени она относится к опре
деленным интервалам глубин. В геологии употребляются назва
ния подразделений геологического разреза Земли по признакам их 
химического состава. Так, преобладающими элементами в составе 
земной коры и литосферы являются кремний (Si) и алюминий (А1). 
Поэтому эти оболочки Земли называют сиал  (SiAl). Верхняя и 
нижняя мантии содержат больше кремния и магния и поэтому наз
ваны самой. Ядро Земли содержит много железа, никеля и магния 
и получило название нифе. Если геометрическая ступень в пределах 
всей толщи сиалической оболочки равна ~ 3 3  м, то температура 
100°С при нормальном атмосферном давлении будет на глубине 
3300 м, а критическая температура воды 374°С — на глубине 
12 342 м. Ниже 12 000 м вода в земной коре формироваться не мо
жет. Минерал кварц плавится при температуре 1700°С, полевые 
шпаты при 1500, а оливиновый диабаз при 1150°С. На глубине эти 
породы сохраняют твердое и твердопластическое состояние в связи 
с сопровождающим температуру высоким давлением.

Земля имеет внутренний и внешний источники теплоты. К перво
му относится внутренняя теплота Земли, образующаяся за счет



радиоактивного распада. Количество теплоты, выделяемое из ядра 
и мантии Земли, составляет 1028 Эрг в год. Все внутриземные эндо
генные геологические процессы обусловлены действием этого источ
ника теплоты. Распределение плотности теплового потока в Земле 
неравномерно. Максимальная плотность теплового потока наблю
дается в зонах с минимальным значением геотермической ступени, 
а минимальная плотность — в зонах с максимальным значением гео
термической ступени. Таким образом, геотермическая ступень объек
тивно отражает интенсивность современных геологических процес
сов и, следовательно, плотность внутреннего теплоизлучения.

Внешняя теплота Земли связана с солнечным излучением. Сол
нечная теплота поступает на поверхность Земли в течение года в 
количестве 5,26-1015 МДж. Одна треть этого количества рассеи
вается и теряется, 3 ,3 -1010 М Д ж  перерабатывается Землей в дру
гие формы энергии.

Излучение солнечной теплоты приводит в движение атмосфер
ный воздух и находящиеся в нем водяные пары. Это происходит 
вследствие различия температур воздуха в экваториальной части 
Земли и у ее полюсов, различия температур над материками и 
океанами, а также различия физических условий теплопоглощения 
и теплоизлучения на поверхности тех и других.

Из сказанного следует, что в природе происходит постоянный: 
круговорот воздуха и воды и что круговорот этот генерирует экзо
генные процессы, к числу которых относят выветривание горных; 
пород, их транспортировку и осаждение. Все эти процессы требуют 
затрат  большой энергии, которая может рассматриваться в качестве 
потенциальной энергии осадочных пород. Элементами этой энергии 
являются: энергия частиц, образующихся при разрушении горных 
пород; энергия, требующаяся на образование минералов осадоч
ного происхождения; энергия фотосинтеза, аккумулирующаяся в  
виде горючих горных пород.

В том случае, когда осадочные горные породы подвергаются 
метаморфизму, потенциальная энергия модифицируется в важней
ший источник внутренней теплоты Земли.

1.4. МАГНЕТИЗМ

Намагниченная стрелка компаса обнаруживает наличие на Земле 
постоянного магнитного поля. Оно распространено вокруг Земли 
на огромных пространствах и достигает высоты 80...90 тыс. км. 
Предполагают, что причиной земного магнетизма является элек
трический ток в ядре Земли, возникающий в связи с вращением 
Земли вокруг своей оси. Магнитное поле Земли имеет свои геомаг
нитные полюса. На юге геомагнитный полюс находится на 68° ю. ш. 
и 143° в. д., на севере на 74° с. ш. и 100° в. д. Координаты геомаг
нитных полюсов не совпадают с координатами геометрических по
люсов, поэтому и направления магнитной стрелки компаса не сов
падаю т с геометрическим меридианом.



Угол между направлениями магнитной стрелки, расположенной 
в  горизонтальной плоскости и вращающейся на своей оси, и гео
графического меридиана называется магнитным склонением.

Линия, соединяющая на земной поверхности все пункты с ну
левым склонением, называется агонической. По одну сторону ее 
находятся западные магнитные склонения, а по другую — восточ
ные.

Линии, соединяющие точки с одинаковыми склонениями, назы 
ваются изогонами. Указанная выше нулевая изогона представляет 
собой магнитный меридиан. Магнитные меридианы сходятся в точ
ках южного и северного полюсов так же, как и географические 
меридианы, но отличаются от последних неправильностью линий — 
лскривлением соответственно неравномерностям напряжений маг
нитного поля.

Различают северное и южное магнитные склонения. В точках 
магнитных полюсов магнитная стрелка занимает вертикальное (90° 
к  горизонтальной плоскости) положение, а в северном и южном 
полушариях она соответственно наклонена то к северу, то к югу. 
Угол, образуемый в вертикальной плоскости между осью магнит
ной стрелки, поставленной на ребро, и горизонтальной плоскостью, 
равен величине магнитного наклонения.

Линии, соединяющие точки Земли с одинаковыми значениями 
углов магнитного наклонения, называются изоклинами. Нулевая 
изоклина представляет собой магнитный экватор. Диапазон изо
клин вытянутых, как и географические параллели в широтном 
направлении, находится в пределах 0...900.

Кроме изогон и изоклин магнитное поле характеризует еще один 
важный параметр — магнитную напряженность Земли. Магнитная 
напряженность — величина векторная — определяется не только 
числом, но и направлением.

Линии, соединяющие точки земной поверхности, имеющие рав
ные магнитные напряжения, называются изодинамами. Магнитные 
напряжения увеличиваются по направлению к магнитным полюсам. 
Наименьшая магнитная напряженность находится в экваториальной 
зоне Земли близ географического экватора. Изодинамы разме
щаются в широтном направлении.

Территории, на которых закономерность размещения изодинам 
нарушается, свидетельствуют о том, что на нормальное магнитное 
поле Земли здесь накладываются дополнительные магнитные поля: 
залежи железных руд, обладающих сильной намагниченностью, или 
зоны крупных тектонических нарушений, заполненных богатыми 
железом лавами. В таких случаях говорят о магнитных аномалиях, 
например, Курской или открытой в последнее время в Белгородской 
области, где неглубоко залегают железистые кварциты протерозоя, 
представляющие собой крупные запасы железных руд высокого к а 
чества.

Магнитная напряженность Земли изменяется несколько раз в 
сутки. Перед землетрясением она проявляется в виде магнитных 
бурь. Изменения магнитной напряженности отмечаются также в



11-летние периоды, что, возможно, связано с появлением максиму
ма пятен на Солнце. Отмечается также существование какой-то 
зависимости между изменениями магнитной напряженности и по
лярными сияниями.

Изучение земного магнетизма имеет огромное значение для 
геологии, поскольку магнетизмом обусловливается анизотропия 
ферромагнитных минералов в горных породах, т. е. их определен
ная ориентировка, сохраняющаяся в течение миллиардов лет. 
Небезынтересно и то обстоятельство, что на Луне магнитное поле 
отсутствует.

Глава 2

п р о и с х о ж д е н и е  з е м л и , и с т о р и я  е е  р а з в и т и я , 
ф а ц и и  и  ф о р м а ц и и  в п р о ц е с с а х  
ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ

2.1. ГИПОТЕЗА ПРОИСХОЖДЕНИЯ ЗЕМЛИ

Вопрос о происхождении планет был рассмотрен академиком 
О. Ю. Шмидтом в 1944 г. В последующие годы положения, выска
занные Шмидтом, развивались и совершенствовались и приобрели 
характер стройной теории, основанной на математическом анализе 
закономерностей солнечной системы. К числу таких закономер
ностей относится круговой характер планетных орбит, указывающий 
на столкновение большого числа частиц, двигавшихся огромным 
роем. Эти частицы сначала обращались по эллиптическим орбитам 
с длинными осями, расположенными в различных направлениях. Но 
вследствие столкновения, обмена скоростями и сосредоточения в 
крупные скопления орбиты движения частиц приобретали симмет
ричные и почти круговые очертания. Следовательно, до образова
ния Солнца как планеты оно было окружено роем пылеватых 
частиц, двигавшихся вокруг роя по эллиптическим орбитам.

Д ля  роя было характерно разнонаправленное движение частиц, 
что объяснялось О. Ю. Шмидтом значительным моментом количе
ства движения. Более крупные тела в рое в результате конденсации 
холодных преимущественно твердых, частиц становились зароды
шами будущих планет. Спутники, по теории О. Ю. Шмидта, обра
зовались в результате общего сгущения роя, так же как возникали 
сами планеты из газопылевого облака, окружавшего Солнце. П ро
исхождение пыли, захваченной Солнцем, теория О. Ю. Шмидта 
объясняет тем, что в Галактике такие облака пыли не являются 
чем-то необычным и что Солнце при своем движении могло захва
тить такое облако. Такого рода захватом математически объяс
няется распределение момента количества движения в солнечной 
системе. Именно это не могли объяснить существовавшие до 
О. Ю. Шмидта космогонические гипотезы.



Академик В. Г. Фесенко и многие другие ученые считают, что 
газопылевое облако окружало Солнце уже в то время, когда оно 
еще не отличалось от вещества самого облака.

О. Ю. Шмидт считал, что с тех пор как газопылеватые частицы 
начали собираться в плотную массу, образовавшую Землю, прошло
6...7 млрд. лет. Если взять такие радиоактивные элементы в земной 
коре, как уран и радий, которые, распадаясь, превращаются в сви
нец и гелий, то, исходя из того, что скорость распада каждого из 
названных элементов строго постоянна, можно вычислить возраст 
горных пород по содержанию в них свинцовой руды.

Определение возраста земной коры радиоактивным методом 
показало, что возраст уранинита из сев. Карелии равен 1850 млн. 
лет (К- А. Ненадкевич, 1926), возраст пегматитовых пород Карелин 
также равен 1850 млн. лет (В. Г. Холопин и М. А. Владимирова, 
1926). Возраст земной коры, по мнению многих ученых, составляет
2...4 млрд. лет, что совпадает с предполагаемым О. Ю. Шмидтом 
астрофизическим возрастом нашей планеты.

Земля никогда не находилась в огненно-жидком состоянии, как 
это предполагалось раньше. Она образовалась из холодных твер
дых частиц различного химического состава, беспорядочно соеди
ненных. В дальнейшем в составе Земли произошли существенные 
изменения, вызванные гравитационной дифференциацией ее веще
ства, выраженной в поднятии более легких составляющих и опуска
нии более тяжелых. Образованию гранитной и базальтовой оболо
чек земной коры способствовал разогрев расчленяющейся массы в 
результате радиоактивного распада находящихся в ней элементов.

Процесс разогрева, по мнению О. Ю. Шмидта, продолжается 
внутри Земли и до сих пор, но уже достигает своего максимума, 
после чего следует ожидать охлаждение Земли в связи с исчерпа
нием запасов радиоактивного вещества в ее недрах.

Геологическая история Земли, или, точнее, земной коры, начи
нается с периода образования первых зачаточных материков и про
должается до наших дней. В течение этого времени земная кора 
пережила сложную эволюцию. Эволюцию земной коры, которую 
мы можем проследить, изучая слагающие земную кору горные 
породы, ее структурные особенности и захороненные в ней остатки 
животного и растительного мира, можно проследить по данным, 
приведенным в табл. 2.1. Указанные в табл. 2.1 эры Земли состоят 
из нескольких периодов, характеризующихся определенными фор
мами животного и растительного мира.

Историей развития и изменением существовавших ранее на 
Земле форм животных и растений занимается палеонтология. К а ж 
дому периоду развития Земли соответствует свой состав горных 
пород — определенная система пород.

Изучением последовательности залегания пород и их возрастом 
занимается стратиграфическая геология, закономерности развития 
горных пород в процессе формирования земной коры, отражаемые 
в их вещественном составе, изучаются литологией.



В настоящее время большое значение в изучении процессов р аз
вития земной коры приобрело изучение закономерных литологиче
ских сочетаний (ассоциаций) горных пород. Данные о парагенети- 
ческих связях пород легли в основу учения о формациях, или пара- 
генетических комплексах горных пород, приуроченных к определен
ным структурным элементам земной коры.

Таблица 2.1

Эра (группа) П ериоды (системы) 
и их индексы Типичные организмы

К айнозойская K Z Четвертичный Q:
голоцен Современный человек
плейстоцен Ч еловек каменного века
плиоцен

Неогеновый N: М лекопитающ ие, цветко
миоцен вые растения
олигоцен

Палеогеновый р
эоцен
палеоцен

М езозойская M Z М еловой К Г оловоногие моллюски и
Ю рский I пресмыкающиеся

П алезойская P Z
Триасовый Т
Пермский Р Амфибии и споровые
Каменноугольный С
Девонский D Рыбы, плеченогие
Силурийский S Первичные многочислен
Ордовикский О ные ископаемые беспозво
Кембрийский £ ночных

П ротерозойская PR — Редкие остатки примитив
ных форм

А рхейская A R
Возникновение Земли- — —

планеты

2.2. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ЗЕМЛИ

Изучение геологической истории ранних докембрийских и доархей- 
ских этапов развития земной коры затруднено в связи с глубоким 
залеганием толщ пород, относящихся к этому времени. Все данные, 
которыми мы располагаем, подтверждают существование древних 
архейских и эпиархейских ядер в центральных областях допалео- 
зойских платформ. Платформами называют устойчивые малопод
вижные участки земной коры. Архейские и нижнепротерозойские 
платформы составляют ядра материковых массивов. Они состоят 
из сильно метаморфизованных гранитных интрузий. Эпиархейские 
ядра не только обрамляются протерозойскими образованиями, но 
и несогласно перекрываются ими. Так, складчатые архейские струк
туры центральной части Канадского щита перекрываются протеро
зойскими складчатыми структурами, имеющими резко несовпадаю
щие с архейскими простирания. В Восточной Сибири архейские 
складчатые структуры Алданского щита простираются в направле



нии, близком к меридиальному, а перекрывающие их протерозой
ские складчатые структуры Станового хребта — близком к широт
ному.

Из указанного очевидно, что площади, занимаемые архейскими 
ядрами, меньше площадей эпиархейских платформ, а эти последние 
меньше площадей допалеозойских и т. д. Таким образом за послед
ние 2 млрд. лет в геологической истории земно'й коры происходило 
закономерное прогрессивное разрастание платформенных ядер. 
Можно поэтому рассматривать древнеархейские ядра как ядра кон
солидации, вокруг которых складывались площади будущих все 
разрастающихся платформ. В геологической истории материков 
можно выделить следующие этапы:

катархейский— за 3500...2700 млн. лет до наших дней, когда 
еще не было признаков платформ, за исключением океанических; 
породы катархея представлены метаморфизированнымн основными 
лавами;

архейский  — за 2700...1700 млн. лет до нашего времени, когда 
впервые появились ядра консолидации платформ, разделенные 
подвижными зонами Земли — геосинклиналями; только в самом 
конце архея платформы приобрели довольно большие размеры;

протерозойский — за 1700... 1350 млн. лет до нашего времени, 
когда сформировавшиеся до этого древние платформы распались, 
а  были сформированы другие платформы, существующие до настоя
щего времени и также разделенные геосинклиналями;

позднепротерозойский — за 1350...600 млн. лет до наших дней, 
когда сложились основные структурные формы Земли, которые в 
дальнейшем изменялись в связи с увеличением площадей платформ 
з а  счет площадей геосинклиналей. Раньше всего в это время струк
турно оформились платформы Северного полушария и Австралий
ская, а Индостанская, Южно-Американская, Африканская и Ан
тарктическая платформы оформились лишь к концу позднепротеро
зойского периода. В это время уже точно определились и подвиж
ные геосинклинальные зоны вокруг Атлантического, Тихого и Ин
дийского океанов, а также в пределах Средиземноморского — Ура- 
ло-Охотенского океанического бассейна или так называемого 
Тетиса;

последокембрийский  — за 600 млн. лет до наших дней, когда 
сокращалась ширина подвижных зон, образовывались передовые 
прогибы, активизировалось образование платформ, обусловливав
шее создание орогенных эпиплатформенных поясов, приуроченных, в 
частности, к площади платформ, ограниченных древними глубин
ными разломами.

2.3. ПЕРИОДИЧНОСТЬ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ  
И ФОРМИРОВАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

Наиболее полные сведения о процессах формирования земной коры 
известны по данным изучения последокембрийских циклов, откуда 
видно, что развитие земной коры происходило циклически. Наибо



лее крупные циклы, охватывающие огромные периоды времени 
(около 550 млн. лет), называются мегациклами-, менее крупные про
должительностью 150...200 млн. лет — циклами первого порядка , а 
продолжительностью 35...40 млн. лет — циклами второго порядка. 
Кроме того, можно выделить циклы в 10.„15, 4...6 и 0,3...0,5 млн. лет, 
а такж е циклы в 0,14; 0,04 и 0,09 млн. лет и еще меньшей продолжи
тельности.

Все циклы низшего порядка надо рассматривать лишь как фазы 
циклов высшего порядка. Если сопоставить названные циклы с их 
стратиграфическими эквивалентами (см. табл. 2.1), то мегациклам 
будут соответствовать такие стратиграфические комплексы, как 
палеозой, мезозой и кайнозой, вместе взятые; циклам первого по
рядка — группы (эры ); циклам второго порядка — системы и цик
лам низшего порядка — отделы, ярусы, зоны, пласты, слои.

Однако циклы развития, или геотектонические циклы, могут не 
совпадать со стратиграфическими границами. Так, например, кале
донский цикл начинается в начале кембрия, охватывает силурий
ские и нижнедевонские отложения и заканчивается в начале сред
него девона; герцинский цикл начинается в среднем девоне, продол
жается в течение верхнего девона, карбона и перми, заканчиваясь 
в пермское время; альпийский цикл начинается в триасе и продол
жается в четвертичное время.

Каждый из названных циклов представляет собой законченный 
геотектонический этап в общем поступательном развитии земной 
коры. Это значит, что в каждом цикле завершается процесс коле
бательного движения земной коры, выраженного в ее опускании и 
поднятии от и до какого-то условного уровня. При этом колебания 
низших циклов происходят на фоне общих колебательных движений 
(опусканий и поднятий) высших циклов. По литологическим приз
накам каждого цикла отмечают смену осадочных пород и периодич
ность процесса осадкообразования, которые зависят от колеба
тельных движений и в пределах одного геотектонического цикла 
связаны с определенными стадиями его развития.

2.4. ФАЦИИ И ФОРМАЦИИ

Поверхность Земли может быть расчленена на области размыва 
и области отложений. Пограничная зона этих областей проходит 
либо вдоль берега моря, либо в пределах моря, если существует 
подводный размыв, или суши, где могут создаваться условия для 
накопления пли отложения осадков. Наблюдениями установлено, 
что на границе размыва и накопления откладывается крупный об
ломочный материал, который переходит во все более и более мел
кий и, наконец, в мелко- и тонкозернистый. Пренебрегая незначи
тельными отклонениями от общей схемы распределения осадочного 
материала (обусловленными физико-географическими и биономиче- 
скими факторами), можно считать, что вслед за отложениями конг
ломератов (галечника) откладываются пески, глины и затем извест



няки. Такую смену отложений можно наблюдать на площадях 
континентов и дна морей, измеряемых сотнями километров.

На суше осадочный материал переносится и сортируется пото
ком воды: по мере убывания силы потока его транспортирующая 
способность уменьшается и тяжелые частицы, которые он уже не 
может переносить, выпадают в осадок.

В морских бассейнах при движении в направлении, перпенди
кулярном суше, волны в зависимости от их силы прибивают к бе
регу материал соответствующей крупности, а при медленном отка
тывании влекут за собой в море мелкий материал. Другими слова
ми, на море, как и на суше, причиной распределения материала 
является движение воды и скорость этого движения.

Для морских осадков ширина зоны накопления может опреде
ляться отношением скорости поднятия области размыва (скорости 
приноса материала) к скорости прогибания области накопления. 
При уменьшении скорости поднятия области размыва количество 
обломочного материала уменьшается и, следовательно, умень
шается ширина зоны накопления. То же самое происходит при уве
личении скорости прогибания области накопления, если скорость 
поднятия области размыва остается неизменной.

Более обширные зоны накопления создаются при увеличении 
скорости поднятия области размыва, влекущем за собой увеличение 
количества обломочного материала и уменьшение скорости про
гибания области накопления. В связи с этим процессы размыва и 
накопления необходимо рассматривать как процессы, обусловлен
ные движением земной коры, причем положительным (поднятие) — 
в области размыва и отрицательным (опускание)— в области 
накопления. Нельзя представить себе размыв или накопление как 
результат простого расчленения поверхности Земли на горные и 
равнинные области. Поэтому и условия формирования речных до
лин главнейших транспортирующих артерий на континенте тесно 
связаны с характером рельефа Земли. Высокий и низкий рельеф 
всегда определяет интенсивность процессов размыва, аккумуляции 
и распределения процессов осадков.

Для образования устойчивых отложений необходим длитель
ный физический и физико-химический процесс их формирования, а 
именно: перемывание, фракционное смешение, коагуляция и р аз
мещение осадков в распределяющей среде.

В областях с медленными тектоническими движениями наблю
дается небольшое накопление осадков и незначительное различие 
в их составе, а границы между ними не столь резко выражены. 
В областях, где движения отличаются большими скоростями, 
т. е. в зонах больших погружений земной коры и больших мощ
ностей, состав осадков резко различен и границы между ними более 
отчетливы. На распределение зон накопления обломочного мате
риала помимо названных факторов влияет также постоянное пере
мещение береговой линии. При неизменном отношении скоростей 
прогибания и поднятия смещение береговой линии обусловливает 
своеобразное чередование осадков. Так, если у берега отлагаются



галечники, дальше пески, глины и, наконец, известняки, то при по
гружении в области размыва береговая линия может смещаться 
из точки 1 в точку 2 и при сохранении ширины зон размещения 
названные осадки будут смещаться вслед за береговой линией 
моря (рис. 2.1). В связи с этим, где раньше отлагались галечники, 
будут отлагаться пески, там, где отлагались пески, будут отлагаться 
глины и там, где отлагались глины, будут отлагаться известняки. 
Продолжающееся смещение береговой линии будет способствовать 
такому ж е  последовательному наложению одних зон осадков на 
.другие.

Р и с . 2.1. Трансгрессивная мигра- Рис. 2.2. Регрессивная миграция 
ция фаций: фаций

l —j  _  уровни моря, 1'—7' — погружение 
в области размы ва, а, Ь, с, d — лито

логические границы

В геологическом разрезе Л — Л для данного случая фиксируются 
снизу вверх галечники, пески, глины, известняки. Эта последова
тельность отложений свидетельствует о трансгрессивной серии 
осадконакопления. Таким образом, в направлении перемещения 
■береговой линии моря будут откладываться осадки все более и 
более молодые, хотя состав их при этом будет оставаться неиз
менным. Их границы будут лежать между галечниками, песками, 
глинами и известняками (а—a, b— b, е—е, d—d) и не будут совпа
д ат ь  со стратиграфическими границами (1— 1, 2—2, 3—3, 4— 4 
л  т. д . ) .

Схема распределения осадка при отступлении береговой линии 
моря показана на рис., 2.2. В этой схеме отражена регрессивная 
серия отложений. В геологическом разрезе Л —Л для этого случая 
фиксируются снизу вверх известняки, глины, пески, галечники. 
И з изложенного видно, что литологический состав и мощность 
осадочных толщ изменяются по простиранию.

Фация — это горная порода, занимающая определенное место 
в геологическом разрезе, находящаяся в парагенетических связях 
с другими частями этого разреза, в совокупности с ними отраж аю 
щ ая палеогеографические и тектонические условия ее образования 
и отличающаяся на всем протяжении одинаковыми литологиче
скими составом, флорой и фауной.

a b e d й



Каледонский Герцинский Альпийский

е os, Si п с р т з к р н q

В нижнем и среднем кембрии, т. е. в первой половине каледон
ского цикла, развиты континентальные осадки; подобные осадки 
(в Донбассе, на Урале и др.) наблюдаются в нижнем и среднем 
девоне, т. е. в первой половине герцинского цикла, а также в три
асе, т. е. в начале альпийского цикла. Д л я  всех континентальных 
отложений первой половины или первой четверти названных цик
лов характерно однообразие в составе пород, богатство пород 
органическим материалом (битуминозные сланцы, угли) и пири
том. В литологии этих осадочных толщ можно отметить признаки 
явного сероводородного заражения 
морского бассейна. В. В. Белоусов 
назвал эти отложения нижней тер- 
ригенной формацией. У других ав
торов (Б. М. Келлер и В. Е. Ханн) 
эта же формация называется аспид
ной, так как содержит аспидные 
сланцы, а также формацией терри- 
генных морских сероцветных отло- Рис. 2 .3. Схема формаций во вре- 
жений (А. В. Пейве). мени:

В конце первой ПОЛОВИНЫ кале- /  — отлож ения континентальные; I I  —
то ж е, терригенные; / / /  — известняки"донского цикла, т. е. в верхнем морские

кембрии и нижнем силуре, отмеча
ется комплекс известняковых пород;
в герцинском цикле известняковые породы также приурочены к: 
концу первой половины цикла, т. е. верхнему девону и началу 
карбона, а в альпийском цикле — к верхнему мелу, т. е. также к 
концу первой половины этого цикла. В. В. Белоусов назвал эти 
отложения известняковой формацией (рис. 2.3).

Отложения второй половины каждого из названных цикло& 
напоминают собой отложения, образовавшиеся в первой половине 
цикла. Здесь широко развиты терригенный флиш, ритмические 
наслоения песчано-глинистых отложений (иногда с прослоями мер
гелей и обломочных известняков), а также глинисто-песчаные 
толщи с большим содержанием органического материала в виде 
углей и битуминозных сланцев.

В каледонском цикле эти отложения приурочены к силуру, в; 
герцинском — к средне- и верхнекаменноугольным и пермским от
ложениям, в альпийском — к эоцену и олигоцену и более поздним 
отложениям. В. В.. Белоусов назвал эти отложения верхней терри- 
генной формацией. Им выделены также отложения лагунной *■ 
формации, в составе которых присутствуют отложения химического 
происхождения — каменные и калийные соли, гипс, ангидрит, доло
мит и другие, отвечающие в каледонском цикле силурийским от
ложениям, в герцинском — пермским и в альпийском — третичным.

В заключительной стадии циклов В. В. Белоусов относит мо-

* Л агуна  — мелководное замкнутое пространство в береговой зоне, отчле
ненное от моря.



лассовую * формацию, состоящую преимущественно из глинистых 
и песчаниковых отложений, а также грубых песков и конгломера
тов. В каледонском цикле молассовые отложения относятся к 
верхнему силуру и нижнему девону, в герцинском — к концу перм
ской системы и в альпийском — к неогену.

Связь осадков с отдельными стадиями циклов и отмеченная 
выше периодичность осадконакопления заключается в том, что в 
первой половине цикла в областях геосинклиналий и платформ 
только начинается опускание и в комплексе осадочных толщ фор
мируются континентальные и терригенные морские отложения; с 
течением времени эти последние получают все большее развитие, 
пока на смену им не приходят в середине цикла известняковые 
отложения. В это время области опускания достигают своего 
максимума и глубина морских бассейнов становится наибольшей.

В начале второй половины цикла вследствие инверсии (обра
щения) геотектонического режима на смену глубоководным извест
няковым отложениям вновь приходят отложения морские терри
генные, заканчивающиеся континентальными. Условия накопления 
послеинверсионных терригенных отложений идентичны условиям 
осадконакопления в доинверсионную фазу начала цикла. Следо
вательно, под отдельными стадиями цикла следует понимать к а 
кие-то периоды поднятия или опускания, соответствующие опреде
ленным гипсометрическим уровням. Периодичность или стадий
ность колебательных движений собственно и представляет собой 
механизм осадконакопления. Отдельные формации осадочных толщ 
отражают, таким образом, последовательность в смене стадий коле
бательных движений.

Формации, как об этом говорили Н. С. Шатский, Н. П. Хера
сков, Б. М. Келлер, Н. А. Штрейс, В. Е. Хайн и другие ученые, 
определяются именно составом входящих в них пород и строением, 
т. е. особенностями парагенетических сочетаний пород. Эти пара- 
геиетические сочетания, или связи пород, по которым мы разли
чаем формации, были бы нам совершенно непонятны, если бы мы 
не рассматривали их дифференцированно, вплоть до элементар
ных тел, причем в генетическом аспекте. Это не значит, что при 
выделении формаций надо пользоваться генетическим палеографи
ческим методом, отводя структурно-вещественному направлению 
исследования второстепенное место. Наоборот, выделяя формации 
в качестве крупных парагенезов пород, основное внимание в фор
мационном анализе должно быть сосредоточено именно на этом 
структурно-вещественном аспекте исследования; однако в качестве 
важного вспомогательного средства для определения объема и 
границ отдельных формаций, восстановления истории их формиро
вания и закономерностей парагенетических соотношений входящих 
в них пород должны привлекаться методы историко-геологического 
и генетического исследования. В качестве пояснений можно при

* Мола-ссы — толщи обломочных пород, отложенных в предгорьях при р аз
мыве и сносе поднимающихся гор.



вести следующие доводы. Сходные парагенезы пород могут встре
чаться, как известно, в разных местах и относиться к разному 
времени. Значит, существуют какие-то закономерности в образо
вании определенных парагенезов, и, следовательно, процессы, 
происходящие при образовании осадочной оболочки земной коры, 
подчинены каким-то законам, таким же, какие управляют про
цессами, обусловливающими парагенезы минералов. Но сочетания 
(ассоциации) минералов в куске породы мы можем определять 
минералогическим и химическим анализом, микроскопией и в ряде 
случаев визуально, а сочетание пород в осадочной оболочке — 
только визуально, так как способы минералогического, химического 
и микроскопического исследований здесь не масштабны и могут 
играть лишь вспомогательную роль. Каким же образом могут быть 
познаны закономерности парагенетических сообществ? Они, естест
венно, могут быть раскрыты геологическими методами, т. е. посред
ством изучения членов этого сообщества, их отношений и связей 
в процессе геологического развития. Нельзя устанавливать параге- 
нетические связи, не зная, что между собой связано и что пред
ставляют собой отдельные элементы этой связи. Если такими 
элементами являются горные породы, то, очевидно, надо знать, 
какие это породы и почему именно они входят в состав парагенети- 
ческого сообщества. В этом и должен заключаться формационный 
анализ, выполняемый геологическими методами. Но формацион
ный анализ как геологический метод не может не затрагивать ге
нетического истолкования процессов формирования пород и, следо
вательно, не рассматривать номенклатуры генетических тел разного 
порядка.

Известно, что последовательно расположенные слои образуют 
сложный слой, или «горизонт», сочетание горизонтов образует 
«пачку», из пачек слагается свита, свиты входят в состав отложе
ний высшего ранга — «серии».

В. Е. Хаиным была разработана классификация ритмичности 
различных порядков. Ритмы тектонического происхождения в этой 
классификации представлены микроритмом (низший ритм этой 
категории), мощностью, измеряемой десятками сантиметров, и про
должительностью отложения 500...1000 лет, затем макроритмом, 
мощностью в десятки метров и продолжительностью отложения в 
десятки тысяч лет. Далее в классификации В. Е. Хаиным выделены 
цикл, мезоцикл, макроцикл и мегацикл, соответственно отвечаю
щие по объему зоне, ярусу, системе и группе стратиграфической 
шкалы.

Установление характера ритмичности в слоях в вертикальном 
разрезе позволяет восстанавливать историю тектонических движ е
ний, условия и факторы осадконакопления и, следовательно, нахо
дить теоретические предпосылки возникновения парагенетических 
связей между породами, представляющими геологический разрез.

В классификации ритмичности В. Е. Хайна циклы и ритмы от
личаются только рангом. Л. Н. Ботвинкина считает, что правильнее 
было бы различать ритмы и циклы по существу. Она указывает,



что ритм является элементарной стратиграфической единицей, воз
никающей в результате периодичности осадконакопления низшего 
порядка, цикл же представляет собой комплекс отложений, связан
ных определенной направленностью изменения. Циклы повторяются 
в разрезе, но неоднотипно, а лишь более или менее сходно, отражая 
эволюцию развития данного района *.

В качестве методической основы для формационного анализа 
классификация циклов (ритмичности) должна отражать отдельные 
этапы геологического развития: ритмичность (макроритмы и микро
ритмы), составляющая внутреннее содержание циклов, естествен
но, сохраняет свое значение в циклах всех рангов.

Таксономия формаций и таксономия циклов должны соответст
вовать друг другу. Мегаформация (или ряды формаций) отвечает 
и по времени формирования и по объему отложений, представлен
ному несколькими циклами,— мегациклу; формация — макроциклу; 
субформация — мезоциклу; макрофация — циклу первого порядка; 
фация — циклу низшего порядка.

Связывая таксономические подразделения с цикличностью гео
логического развития, мы тем самым сообщаем вещественной ха
рактеристике формаций и ее структурную характеристику. Низшие 
единицы названных подразделений — фации, отвечающие циклам 
низшего порядка, в структурном отношении будут представлять 
собой простой слой; макрофации, отвечающие циклам первого по
рядка,— многослойность, часто выраженную микро- или макро
ритмами; субформации, отвечающие мезоциклам,— переслаивание, 
повторяемость пород, другими словами, неоднократную смену 
микро- и макроритмов, отражающую периодичность осадконакоп
ления; формации, отвечающие макроциклам,— еще более много
образный комплекс пород, а мегаформации, отвечающие мега
циклу,— ряды формаций, т. е. еще более многообразное сообщество 
пород и структур, представляющее крупные сегменты осадочной 
оболочки Земли.

Разумеется, что образование всех перечисленных структур под
чинено тектоническому режиму, и, следовательно, характер структур 
связан с фактором времени. Большая толща переслаивающихся 
пород может формироваться сотни тысяч и даж е миллионы лет, в 
течение которых могут быть завершены определенные этапы 
складко- и горообразования, и те и другие могут резко изменить 
структурные формы первичной слоистости. Ритмичность осадочных 
толщ — это относительная шкала времени. Она указывает на по
степенность отложения осадка, формирование слоя и ритмов и, 
следовательно, механизм тектонических движений. Структуры, 
например, флишевой или молассовой формации связаны с опре
деленными геосинклинальными зонами — с узкими и длинными 
прогибами, ограниченными глубокими разломами, а также с пере
довыми прогибами. Очевидно, что прогибы эти формировались при

* См.: Ботвинкина Л . Н. М етодическое руководство по изучению слоистости. 
М., 1965, с. 15.



определенном тектоническом режиме длительное время, именно все 
то время, в течение которого накапливалась толща формации. 
Когда закончился этот крупный цикл формирования осадочной 
толщи, ее вещественный состав и строение запечатлели на себе 
геологическую историю развития этой толщи, генезис пород и ме
ханизм их парагенетических соотношений.

Итак, в формационном анализе прежде всего должна быть 
выявлена таксономическая подчиненность частей формации. Далее, 
части эти (их вещественный состав) должны быть связаны с цик
личностью формирования пород, позволяющей установить их строе
ние (структуру) в разрезе и причины, характеризующие их пара- 
генетические связи. Должна быть, кроме того, установлена связь 
формаций, как крупных парагенезов пород, с зональными струк
турами геосинклинальных, орогенных и платформенных областей 
Земли. На основании всех этих этапов анализа в крупных сегмен
тах осадочной оболочки (мегаформациях) можно наметить границы 
отдельных формаций и определить, таким образом, их место в 
вертикальном и латеральном направлениях. Те же методы ан а 
лиза позволят выделить низшие таксономические подразделения 
формаций, когда полевые исследования будут проводиться на не
больших площадях в пределах одной-двух формаций.

В поступательном развитии земной коры горные породы под
вергались изменениям, поэтому одноименные геологические фор
мации, например, в палеозое и кайнозое вещественно специфичны, 
а типы формаций в связи с этим характеризуются определенными 
чертами обособленности. Поэтому в основу учения о формациях 
положен метод структурно-вещественного (тектонического) ана
лиза. Вместе с тем вещественные признаки, по которым выделяются 
формации, не могут быть установлены без привлечения данных об 
их генезисе. Не следует соединять воедино тектонический (струк- 
турно-вещественный) и палеогеографический принципы изучения 
геологических объектов, но отказаться от палеогеографического 
метода, как вспомогательного средства при формационном анализе, 
нецелесообразно. Д ля выделения формаций эти дополнительные 
возможности, представляемые палеогеографическим методом, дейст
вительно не столь необходимы, но при разделении формаций на 
более мелкие таксономические единицы они не могут быть не ис
пользованы, так как в этом случае нельзя было бы говорить и о 
закономерности связей между отдельными частями формаций. Мы 
должны были бы при этом исключить фактор постоянства текто
нических движений в качестве механизма процессов осадконакоп- 
ления.

Мы говорили уже выше, что формации не возникают сразу, а 
являются результатом длительного образования фаций. Значит 
формация раскрывается через фацию. Формации не могут быть 
монопородными, или, другими словами, монофациальными. Они 
всегда полифациальны.

Нам представляется, что в трудах наших ученых, в частности 
Н. М. Страхова, открываются широкие возможности исследования
2 * 35



парагенезов пород, т. е. именно тех явлений, которые и послужили 
в свое время поводом для выделения формаций. Как бы ни рас
сматривались в настоящее время исходные положения формацион
ного учения, несомненно одно — его прогрессивное значение. Пусть 
одни ученые отрицают цикличность геотектонических процессов и 
полагают, что формации должны выделяться только по веществен
ному составу и парагенезам пород; другие считают неправильным 
выделение формаций по ряду признаков, отводя главную роль тек
тоническому признаку — важно то, что формационное учение — это 
учение о парагенезах пород и закономерностях их размещения.

Н. М. Страхов положение формационного учения сводит в 
форму следующего закона: местоположение любой породы, входя
щей в состав формации, а также соотношение ее с соседними по 
вертикали и горизонтали породами определяется типом породы *. 
По-видимому, использование формационного метода в инженерной 
геологии и в инженерно-геологическом картировании обязывает нас 
ответить не только на вопрос о том, что такое тип формации и 
фациальный тип породы, но и какое значение вкладывается геоло
гией в содержание этих понятий. Наша точка зрения сводится к 
тому, что эти понятия являются именно тем, что составляет и ра
скрывает сущность парагенезов пород. Следовательно, это еще раз 
подтверждает нашу мысль о необходимости разработки классифи
кации парагенезов, которая будет являться систематизацией веще
ственных и структурных характеристик определенных естественных 
историко-генетических сочетаний пород. Без такой классификации 
неизбежны будут и постоянные кривотолки о том, как определить 
формации и как выделить их, в каких объемах парагенетических 
сообществ принимать, и т. д., т. е. всегда будут возникать неяс
ности в изучении цикличности геотектонических процессов, их ста
дийности, геолого-исторических, генетических и других формацие
образующих факторов.

Глава 3

ГЛУБИННЫЕ СТРУКТУРЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ

3.1. СТРУКТУРНЫЕ ФОРМЫ ГОРНЫХ ПОРОД

Главнейшие формы залегания горных пород представлены первич
ными, вторичными, массивными и другими структурами. Среди 
них различаются дизъюнктивные (разрывные) и пликативные 
(сплошные) формы, а также формы согласные и несогласные.

Первичные структуры относятся ко времени образования сла
гающих их пород и связаны с условиями их образования. Разли
чают осадочные и магматические структурные формы, условия

* См. Страхов Н. М. Типы осадочного процесса и формации осадочных по
род  И звестия АН СССР. Серия геологическая, 1956, №  5 и 6.



происхождения которых также различны. Первичные структурные 
формы массивов метаморфических пород будут отвечать характеру 
форм пород, из которых они образовались, т. е. осадочных или 
магматических.

Вторичные формы относятся к деформированным породам, 
т. е. к структурам, сформировавшимся уже после образования по
род и поэтому не связанным с условиями их происхождения.

Вторичные структурные формы массивов горных пород воз
никают под влиянием тектонических процессов и процессов внеш
ней динамики Земли, т. е. процессов, обусловленных солнечной 
энергией и силой тяжести. Тектонические процессы вызывают сж а
тие, растяжение и сдвиг в слоях земной коры, в результате чего 
в породах образуются трещины, разрывы и складки.

Структурные формы, образовавшиеся под влиянием процессов 
внешней динамики (выветривания, действия силы тяжести, работы 
ледников, подземных и поверхностных вод и п р .) , могут быть пред
ставлены породами: расчлененными трещинами выветривания; 
оползневыми; смятыми в складки давлением ледников; разуплот
нившимися вследствие естественной разгрузки в днищах и бортах 
горных долин; разбитыми трещинами бортового отпора и смещен
ными по плоскостям разрывов. Трещины (разрывы) в горных по
родах образуют системы, состоящие из нескольких параллельных 
определенно ориентированных рядов. От пересечения трещин р аз
ных систем в массивах горных пород возникают блоки или отдель
ности. Осадочные породы характеризуются прямоугольными, 
кубическими, ромбическими и плитчатыми блоками; магматиче
ские— шаровыми, глыбовыми и матрацевидными блоками; мета
морфические — плитчатыми, пластинчатыми, ребристыми и остро
угольными. Лавовые — призматическими столбчатыми отдельно
стями и шаровыми блоками.

Элементарной структурной формой слоистых осадочных пород, 
эффузивных и метаморфических залежей, а также пластовых ин
трузий является слой. Мощность слоя может быть меньше милли
метра и достигать многих метров. Причиной слоистости в осадоч
ных породах является изменение состава и размеров частиц, выпа
дающих в осадок. Различные слои могут быть близки по составу 
и в этом случае толща пород может быть относительно однород
ной, например толща глинистых пород. Однако и в каждом отдель
ном слое все же можно обнаружить свойственные ему отличия от 
смежных покрывающих или подстилающих слоев.

Всегда можно наблюдать также некоторые различия в струк
туре одного слоя, если его внимательно рассматривать в направ
лении от подошвы к кровле. Такие изменения зависят от литоло
гического состава слоя, например в слое глины или песчаника. 
Состав частиц ближе к подошве слоя обычно более грубый, а 
ближе к кровле более тонкий и однородный. В слоях известняка, 
близ подошвы слоя, не содержится неизвестковых примесей, а 
ближе к кровле всегда обнаруживается примесь глинистого мате
риала.



При различном составе слоев слоистость толщи пород резко 
выражена, например при перемежаемости слоев известняка, глины 
и песчаника. При этом надо иметь в виду, что слоистость пород 
определяется не только различием их вещественного состава, но

и наличием границ раздела. Часто гра
ницы слоев весьма постепенны, для глаза 
совершенно незаметны и обнаруживают
ся лишь при раскалывании породы. Слои 
залегают горизонтально, наклонно, верти
кально. Залегают слои и в положении пе
ревернутом. Нарушения слоев часто вы
ражены изгибами. При наличии двух из
гибов слой образует уступ (флексуру).

Тектонические нарушения, в результа
те которых слои горных пород изменили 
первоначальную форму залегания, могут 
быть пластическими и разрывными. Соот
ветственно характеру этих нарушений 

могут создаваться разнообразные геометрические формы масси
вов горных пород.

Структуры, образовавшиеся в результате пластических дефор
маций, в которых слои смяты в складки, представлены самыми раз-

; Рис. 3.2. Различные формы антиклинальных и синклинальных
; '  складок:

а  — прям ая, косая, наклонная, запрокинутая и опрокинутая складки;
6  — изоклинальные складки; в  — отражение антиклинальных и син- 

^  клинальны х складок в рельефе; г  — кулисообразно расположенные ан
тиклинали; 1 — антиклиналь; 2 — синклиналь

нообразными формами (рис. 3.1—3.3). Среди складок выделяются 
антиклинальные формы, изгиб которых обращен выпуклостью 
вверх, а центральные части в связи с этим состоят из более древ
них пород, чем их краевые части (крылья), и синклинальные, в 
которых изгиб слоев обращен выпуклостью вниз, а центральные 
части состоят из молодых пород, т. е. моложе, чем их крылья. 
У смежных складок этого типа одна часть является общей.

В строении любой складки выделяют крылья, замок и ядро. 
Положение складки в пространстве устанавливается по ее прости

Рис. 3.1. Элементы строе
ния складок:

1—5 — ядра  складок на 
уровне Р; 5 — шарниры го
ризонтов; ЛВ, CD, EF, KL, 
M N  — проекции осевых по

верхностей складок



ранию и падению (наклону) ее крыльев. Простирание — это линия 
пересечения слоя с горизонтальной плоскостью. По характеру рас
положения в плаке складки делятся на линейные с отношением 
длины к ширине, большим 1; брахиоформные с отношением длины 
к ширине меньшим 1; куполовидные с примерно одинаковой дли
ной и шириной.

По положению осевой поверхности складки могут быть сим
метричными и асимметричными. Симметричными называют склад
ки, у которых крылья по ширине и наклону приблизительно оди
наковы; асимметричными — у которых размеры и наклон крыльев 
неодинаковы.

| Рис. 3.3. Схема разрезов синклинальной складки, построенных
по линиям, составляю щ им различные углы с линией прости

рания:
а  — блок-диаграмма синклинальной складки; б — вертикальный разрез 
вкрест простирания по линии АВ; в  — то же, по линии ВС\ г  — гори

зонтальны й разрез по линии AD

По соотношению геометрии (размеров, наклона и размещения) 
крыльев относительно осевой плоскости складок выделяют: про
ст ы е— с падением крыльев в разные стороны; складки изокли
нальные; с параллельным расположением крыльев; складки, кото
рые при вертикальном положении крыльев называются прямыми, 
а при наклонном — опрокинутыми; веерообразные — с веерообраз
ным положением слоев.

Характер складчатости зависит от свойств слагающих складки 
пород. Например, складки, в строении которых принимают уча
стие слои глин, обычно более крупные и сжатые, чем складки, сло
женные гранитами, известняками и песчаниками. При складкообра
зовании происходит скольжение слоев относительно друг друга, и 
вследствие трения, возникающего по поверхности разделов слоев, 
в них происходят деформации сдвига, что обусловливает расслан- 
цевание пород и кливаж течения, раскола и сплющивания.

Наблюдения показывают также, что в слоях, собранных в склад
ки, длинные оси минералов в породе располагаются параллельно 
слою, т. е. наблюдается явно выраженное отражение пластики 
слоя в структурах течения или в ориентации длинных осей мине
ралов. Это явление известно под названием кливажа течения. Ха
рактерно, что трещины, связанные с кливажем течения, распола
гаются перпендикулярно направлению сжатия и параллельно на
правлению растяжения слоев, в связи с чем кливаж течения всегда 
ориентирован вдоль длинной оси деформации.



Заметим, что обстоятельства эти, относящиеся к кинематиче
ской* характеристике пород, подвергшихся деформациям, в связи 
со складкообразованием проливают свет на вопрос о движении зем
ной коры, или, другими словами, служат показателями кинетиче
ских** процессов.

В отличие от трещин кливажа течения трещины кливажа раско
ла являются следствием скалывания породы и их плоскости 
отвечают плоскостям максимальных скалывающих напряжений. 
К ливаж  раскола не связан с текстурой породы, как кливаж тече
ния; в результате кливажа раскола породы разбиваются на тон
кие плитки размерами от 0,5 до 2 см.

3.2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ О МЕТОДАХ ИЗУЧЕНИЯ 
П РИ РОДЫ  ТЕКТОНИЧЕСКИХ ФОРМ, РАЗРЫВОВ,
ТРЕЩИНОВАТОСТИ И ИХ ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

При производстве инженерно-геологических изысканий, выполняе
мых для обоснования технических условий строительства в кон
кретной геологической обстановке, геологические структуры тради
ционно рассматриваются только с морфологической точки зрения. 
Н о описание форм тектонических нарушений далеко недостаточно 
для познания природы явления и не отвечает на многие важные 
практические вопросы. Именно такой неполноценный подход к 
изучению структурных характеристик основания проектируемых 
и строящихся сооружений неизбежно приводит к неправильным 
решениям и выводам, заставляя предусматривать излишние з а 
щитные мероприятия — цементационные завесы: площадную цемен
тацию, заделку бетоном полости тектонических разрывов, укре
пительные работы в береговых примыканиях, солевые гидравличе
ские завесы для предотвращения растворения солей в основании 
плотины и т. д.

Часто такие защитные сооружения, применяемые для обеспече
ния нормальных условий статической и гидравлической работы 
плотин, являются весьма сложными, а стоимость их чрезвычайно 
большой. Можно, например, указать на защитные мероприятия, 
предусмотренные проектами Рагунской (р. Вахш, Средняя Азия), 
Ингурской (ГЭС на р. Ингури в Грузии) и других ГЭС.

Проф. В. В. Белоусов считает, что морфологические и кинема
тические способы изучения строения земной коры основные, но 
представление о самих тектонических движениях получается

* Кинематика — отдел механики, рассматриваю щ ий движ ение тел только с 
геометрической стороны, дает  лиш ь описание движ ения независимо от физических 
причин или сил, вызываю щ их движ ение. Например, измеренная величина совре
менного понятия, равн ая 10 см/год по вертикали, — кинематика; в данном слу
чае рассм атривается величина поднятия в см.

** Кинетика — отрасль динамики, трактую щ ая о силах, сообщающ их д виж е
ние телам  или изменяю щ им движ ение тел. Например, поднятие земной коры 
вследствие действия разгрузки поверхности Земли (допустим от льдов) — кине
тика; здесь рассм атривается сила, сообщ аю щ ая движ ение телу.



почти исключительно путем изучения структурных форм, являю 
щихся конечным результатом движения. Однако В. В. Белоусов не 
приводит в своих рассуждениях характеристики признаков, отмечаю
щих силы и направленность тектонических движений, а при этом 
затруднителен или даже вообще невозможен анализ влияния тек
тонической структуры на сооружение и сооружения на окруж аю 
щую его среду. В. В. Белоусов оперирует исключительно морфоло
гическим и кинематическим способами изучения тектонических 
структур, г. е. рассматривая их в статическом состоянии. Но такие 
способы являются лишь путем формального геометрического изу
чения структурных форм как конечных результатов тектонического 
движения.

Между тем тектонические структуры всегда оставляют следы 
движения, являющиеся своеобразными иероглифами, отражаю щ и
ми условия движения. Это геодинамический или кинетический спо
собы изучения движения земной коры. Использование этого спо
соба требует тщательно исследовать: морфологию структурных
форм и их пространственное расположение; кинематику структур 
для получения данных о движении земной коры с геометрической 
точки зрения, не зависимой от физических причин или сил, вызвав
ших это движение; характер и интенсивность современных верти
кальных и горизонтальных перемещений земной коры в пределах 
площадей изучаемых структур; закономерности физических процес
сов, генетически связанных с историей развития изучаемой струк
туры, и тех же процессов, определивших историю развития других 
структур, для сопоставления и выяснения комплекса закономерно
стей в общем геотектоническом развитии; текстуру пород, условия 
их гранитизации и степени метаморфизма, симметрию; анизотро
пию, неоднородность кливажа, системы трещин, отдельности, слан
цеватость как особенности и признаки движущей силы в переме
щении земной коры или в деформации некоторых ее объемов.

Значимость указанных исследований в кинематическом аспекте 
может быть пояснена на примерах, взятых из опыта производства 
инженерно-геологических изысканий и конкретного проектирова
ния.

3.3. АНАЛИЗ ТЕКТОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР И РАЗРЫВОВ

Вопрос о том, является ли тектоническая форма результатом растя
жения или отрыва (сбросом) или же результатом сжатия и скалы
вания (взбросом) представляет исключительно важное значение. 
В первом случае структура может характеризоваться наличием 
многочисленных зияющих трещин — основных и оперяющих, во вто
р о м — трещины будут притерты или закрыты.

Сбросами называются нарушения, поверхность разрыва кото
рых или сместитель наклонены в сторону опущенного крыла. 
У сброса опущенное висячее крыло может располагаться с правой 
и левой сторон сбрасывателя (рис. 3.4, а).



Взброс  представляет нарушение, в котором сбрасыватель нак
лонен в сторону висячего приподнятого крыла. Это крыло лежит 
над сбрасывателем (рис. 3.4, б и рис. 3.5).

Сказанное свидетельствует о том, что при изучении структур, 
в особенности структур складчатых и разрывных, различать сбро
совые формы нарушений от взбросовых форм чрезвычайно сложно 
и требует самого скрупулезного исследования стратиграфии. При 
ином подходе к делу допущенные ошибки, как это уже отмечалось, 
влекут за собой крайне нежелательные последствия.

Рис. 3.4. Схема амплитуд 
сброса (а) и взброса 

( б ) :
СС' — наклонная; CD — вер
тикальн ая; C'D  — горизон
тальн ая ; СЕ — стратигра
фическая граница; А В  — 
сбрасы ватель; 6—10 — номера 

слоев

Рис. 3.5. Схема сброса и 
взброса:

а — участок земной коры до 
разры ва; б  — сброс; в — 

взброс; EF  и KL — поверх
ности разм ы ва после сброса 
и взброса; M N  — ширина 
участка до разры ва; ОР — 
то ж е, после сброса; R S  — 
то ж е, после взброса; 5—8 — 

номера слоев

При детальном исследовании стратиграфии следует иметь в виду 
и другие обстоятельства, относящиеся к пространственной геоме
трической характеристике структур. Сбрасыватели или взбрасыва- 
тели являются главными осями структурных форм. Они могут быть 
ориентированы продольно по отношению к структуре, поперечно и 
диагонально. Продольные оси расположены параллельно простира
нию слоев, поперечные — вкрест простирания и диагональные — 
под углом 45° к простиранию. Поэтому бывает трудно решить воп
рос о том, что представляют собой тектонические разрывы (А, Б, 
В)  в геологическом разрезе створа плотины (рис. 3.6) — сбросы или 
взбросы, в особенности когда пестрота литологического состава 
пород не позволяет установить между ними в достаточной мере от
четливые стратиграфические соотношения. На этой фигуре крыло 
№ 1 является висячим, опущенным, лежащим над сместителем А. 
Слои крыла № 2 являются лежачими, приподнятыми и лежащими 
под сместителем А. Слои крыла № 2 расположены выше слоев 
крыла №  1■ Таким образом, если до смещения по разрыву А  слои



того и другого крыла совмещались, продолжая друг друга, тс 
после смещения слои крыла № 1 опустились по отношению к слоям 
крыла № 2. В структуре, где сместителем является разрыв Б, слои 
в зоне № 2 являются висячими, так как они лежат на сместите- 
ле Б. Слои крыла № 3 являются лежачими, так как они лежат под 
сместителехм Б. Все это показывает, что в исследуемой структуре 
слои крыла № 2 опущены, а слои крыла № 3 приподняты (пра
вильнее, может быть, говорить об относительном смещении). И з 
сказанного следует, что форма нарушений по разрывам Л и £  пред
ставляет собой сбросы.

Рис. 3.6. Разры вы  с об
разованием взбросов

Рис. 3.7. Схема сброса (а ) и взброса 
(б), пробуренных скваж инам и M N  

и S T :
К — поверхность Земли; CD — взбрасы ва- 
тель; 5—10 — слои поднятого висячего кры 
ла; 8—13 — слои опущенного л еж ачего  

кры ла; Т — буровая скваж ина

Исследование тектонической структуры обнаруживает наличие 
ряда параллельно расположенных взбросов, являющихся разло
мами второго порядка, принимая во внимание находящийся по 
близости крупный региональный разлом — разлом первого порядка. 
Но выяснение характера нарушений требует прежде всего доста
точно полного исследования стратиграфии, а также и соотношений 
отдельных элементов тектонических структур.

При исследовании стратиграфии посредством буровых скважин 
следует иметь в виду, что в структурах сбросов и взбросов сква
жины пройдут в слоях, залегающих в разной последовательности. 
Представим себе, что скважина пересекает плоскость сбрасывателя 
(рис. 3.7). В случае сброса относительно поверхности земли Е, 
сбрасыватель АВ,  слои 12—7 входят в состав поднятого висячего 
крыла, а слои 10—5 — опущенного лежачего крыла.

Скважина М  пройдет слой 12, верхнюю часть 11. Скважина не 
проходит нижнюю часть слоя 11, весь слой 10, а ниже проходит 
все слои 9—5.

В случае взброса скважина, пересекающая плоскость взбрасы- 
вателя, пройдет слой 10 в поднятом висячем крыле и в том ж е 
крыле большую часть слоя 9 и, после пересечения взбрасывателя, 
войдет в слой 12, пройдет его нижнюю часть и дальше войдет в 
слои 11 и 10, включая часть слоя 10, которая уже пройдена сква
жиной, а также слой 9, частично уже пройденный скважиной 
(рис. 3.7).



Как видно, при сбросе в геологическом разрезе некоторые слои 
(рис. 3.7) — слой 10, нижняя часть слоя 1 1 — будут выпадать, а 
при взбросе некоторые слои будут повторяться (слои 10 и 9).  Л ег
ко видеть, что взбросы и надвиги составляют генетически одну 
группу разрывных тектонических нарушений, так как происходят

Рис. 3.8. Схема надвигов:
а  — подвернутый; б  — секущ ий; в — 
связанны й со складкам и; A D  — плос
кость надвига; СС' — наклонная ампли
ту д а ; СВ и С'В  — то ж е, вертикальны е; 
E F  — поверхность разм ы ва; а—а и 

а '—а ' — плоскости смещения

ем складок; возникающие при 
горстов (рис. 3.10).

Рис. 3.9. Схема сдвига:

а  — вертикальный; б  — наклонны й; в  — 
горизонтальный

вследствие тангенциального сж а
тия. Взбросы переходят в надви
ги, поэтому в складчатых облас
тях часто фиксируются как вз
бросы-надвиги. Если под взбро
сом понимаются разрывные 
структуры, представленные под
нятием одного участка земной 
коры относительно другого, то 
надвиг представляет разрывное 
смещение, возникающее вследст- 
ствие горизонтального тектониче
ского движения (рис. 3.8). Надви
ги обусловлены полной складча
тостью и представляют ее даль
нейшее развитие.

Такая форма разрывных тек
тонических нарушений, которая 
получила название сдвига (рис. 
3.9), является весьма сложной. 
По своему образованию сдвиги 
могут быть правыми и левыми. 
В зависимости от направления 
смещения сдвиги могут представ
лять ряд типов: связанные с раз
ломами глубокого заложения и 
сопряженные со взбросами-на
двигами; связанные с пересечени- 

образовании грабенов (рифтов) и

Рис. 3.10. Схема грабена (а) и 
горста {б):

А В  — поверхности размы ва



3.4. СЛЕДЫ МЕХАНИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПОРОДЫ  
В ПРОЦЕССЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАН ИЯ

В инженерно-геологических целях весьма существенно установить, 
какие следы механического воздействия движущих сил сохранились 
на породах горного массива вдоль их простирания, перпендику
лярно к нему и диагонально. Возможно, что на слоях, испытавших 
разрыв, указанные следы идентичны во всех случаях, но не исклю
чена возможность обнаружения в каждом из них своеобразных 
штрихов и борозд скольжения (или отсутствие их в каком-то одном 
случае), симметрии, кливажа, сланцеватости, изотропии и др.

Кинематическое исследование разрывных структур, в особен
ности являющихся частями складчатых сооружений, может пред
ставлять значительный практический интерес. Как и другие иссле
дования этого рода, выполняемые в других геологических 
обстановках, они заключаются в измерении величин смещений. Р а 
зумеется, что особое внимание при этом следует уделять определе
нию амплитуд смещений и, главным образом, горизонтальных сме
щений, учитывая, что в случае сжатия земной коры образуются 
взбросы (значение горизонтальной 
амплитуды зависит от угла накло
на взбрасывателя и амплитуды пе
ремещения по взбросу (см. рис. 3.5), 
а в случае растяжения — сбросы 
(рис. 3.11).

Геометрические изменения вели
чин сжатия и расширения будут по
казателями тектонического потен
циала (напряжения) сил исследуе
мого поля, в границы которого впи
сана та или иная структурная фор
ма. Вместе с тем смещения, изме
ренные по осям максимального 
сжатия и растяжения, позволят су
дить о направленности движения 
участка земной коры как в преде
лах исследуемой структуры и от
дельных ее элементов, так и за ее 
пределами.

Наиболее надежным способом 
определения амплитуд и направлений смещения является разор
ванный маркирующий слой, а при глубоких разрывах — анализ 
фаций и амплитуда сдвигов, сопровождающих радиальные смеще
ния. Однако этих весьма показательных данных было бы все же 
недостаточно для достоверных результатов исследований и не 
внесло бы ясности в характеристику кинематических и тем более 
динамических (кинетических) параметров тектонических движений.

Для уяснения условий тектонических движений и в какой-то 
мере сил, сообщающих движение земной коре, необходимо исполь

Рис. 3.11. Схемы сбросов:
/  — по направлению  движ ения 
крыльев; а  — прямой; б — обрат
ный; в  — ш арнирный; г  — цилинд
рический; I I  — по соотношению н а 
клона поверхности разры ва и сло
ев; а — согласный; б  — несогласны^



зовать все признаки движения, происходящие в горных породах. 
Мы имеем в виду петроструктурный анализ и прежде/всего ориен
тировку в породах минералов и микротрещин, выраженных в яв
лениях кливажей течения, разлома скалывания, сплющивания (осе
вой плоскости), слоевого и межслоевого скольжения и др.

Остановимся на самой общей и краткой характеристике этого 
явления. Оно связано с закономерной ориентировкой плоских и 
удлиненных минералов горной породы во Bcei)' их массе, а также 
с микротрещиноватостью; это кливаж течений. Характерно, что 
участие в образовании этого кливажа всей массы породы является 
результатом течения ее в твердом состояний. В данном случае 
можно говорить о пластическом течении, хотя с физической точки 
зрения это представляется с первого взгляда парадоксальным.

Система параллельных трещин, по плоскостям которых порода 
легко раскалывается на плитки с ровной поверхностью, называется 
сланцеватостью. Пространственное положение поверхностей слан
цеватости совпадает с направлением кливажа течения, т. е. с глав
ной осью деформации.

В отличие от кливажа течения в деформированных породах 
обнаруживаются системы часто расположенных параллельных 
друг другу тонких трещин, разделяющих породы на пластинки. 
Внутри трещин минеральные зерна сохраняют свой первоначальный 
облик, не изменяя структуры. Это кливаж разлома, для которого 
характерен ряд параллельных поверхностей, образованных сколь
жением породы при действии на нее тектонических сил (сдвигаю
щих напряжений). При исследовании кливажа надо иметь в виду, 
что кливаж  и слоистость — это явления, образование которых свя
зано с различными процессами.

Любой тип кливажа представляет собой остаточное явление, 
возникающее в процессе складкообразования. Поэтому использо
вать кливаж  в качестве признаков трансформации вещества пород 
в условиях геодинамической обстановки можно лишь при изучении 
складчатых структур, в том числе, когда необходимо изучать раз
рывные структуры с точки зрения механизма их образования (сжа
тие, скалывание — касательные напряжения, растяжение — от
р ы в ) — нормальные напряжения, сдвиг — скалывание и отрыв, 
разлинзование.

Весьма показательным является метод сравнения, заключаю
щийся в сопоставлении данных петроструктурного анализа пород 
участка складчатого пояса, не подвергшегося разрывам, и пород 
рядом расположенной складчато-разрывной структуры. Сопостав
ление тех и других данных имеет не только кинематическое значе
ние, отраж ая пространственные изменения в положении разрывной 
структуры относительно общего простирания складчатого пояса, 
но и определенного рода характеристики кинетических (динамиче
ских) процессов.

Кливаж  в качестве косвенного метода реконструкции тектони
ческих движений геологического прошлого естественно должен со
четаться с комплексом всех признаков, представляющих собой ме-
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ханическое - выражение процессов формирования структуры. 
В качестве важных составляющих этого комплекса являются изо
тропность, анизотропность, направленность, неоднородность и дру
гие виды закономерно распределенных и ориентированных в массе 
породы т е к с т у р а х  признаков, известных под общим названием 
симметрии. Огромное значение в реконструкции тектонических 
движений имеют Данные о вертикальных и горизонтальных оста
точных напряжения^ в породах изучаемого массива.

3.5. ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕФОРМАЦИЙ ГОРНЫХ ПОРОД

В минералах и горных Городах наблюдаются деформации, т. е. из
менение их формы под влиянием внешних сил — напряжения, в 
результате чего происходит сжатие, рас
тяжение, изгиб и другие изменения фор- о) __ б)----- ^
мы тела. Деформациям подвергаются 11__ г Н  \
твердые, жидкие и газообразные тела. Де- в) >._____ _ г; к
формации могут происходить не только J
под влиянием напряжения, но и измене
ния температуры, физических и химиче- 1 Рис 3 ,2 РазрушенИе
ских свойств минералов и горных пород. горной породы при отры-

Твердые тела обладают способностью ве и скалывании: 
деформироваться по-разному, ЧТО обус- о - о т р ы в ;  б - х р у п к о е  ска-

« лы вание: в  — образованиеловлено ИХ неодинаковом прочностью. переж им а; г -  вязкое скалы -

Прочность на разрыв определяется отно- вание ПлиНзов1ни1)ННИ (раз
шением нагрузки, при которой происходит
разрыв, к площади сечения испытуемого тела. Также устанавлива
ется прочность на сжатие, кручение и др.

Испытания твердых кристаллических тел показали, что су
ществует два типа разрушения: 1) исследуемый образец до разру
шения не имеет каких-либо видимых изменений; 2) форма образца 
удлиняется или сжимается, а в месте разрыва образуется сужение — 
шейка (рис. 3.12). Первая деформация называется хрупкой, а вто
р а я — пластической. При изменении температуры или скорости д е 
формации испытываемого тела можно обнаружить переход хрупкой 
деформации в пластическую.

Твердые тела по разлому подвергаются механическому разру
шению. Говоря о прочности, нужно установить, каким способом 
произошло разрушение тела: растяжением, сжатием, сдвигом, кру
чением или каким-либо иным. Способы разрушения служат у к а 
занием на характер деформации и соответственно на условия 
напряженного состояния. Пределом прочности на одноосное сжатие 
служит состояние упругости, при котором наступает хрупкое р аз 
рушение или пластическое течение. Прочность зависит от состояния 
целостности и характера поверхности образца и его размера. 
Хрупкая прочность характерна больше для пород с идеально пра
вильным строением кристаллической решетки. Хрупкие и пласти
ческие деформации относятся к необратимым изменениям. Упругие



или эластические деформации относятся к обратимым,'и изменяют 
форму тела только при действии нагрузки, а после сн/тия нагрузки 
полностью восстанавливаются. /

Силы, действующие на тело, подразделяются на поверхностные 
и объемные, т. е. те, которые приложены к поверхности тела, и те, 
которые распределены в объеме всего тела. При/действии внешних 
сил внутри тела возникают внутренние силы, противодействующие 
внешним силам. Внешние силы обусловливаю/ изменения внутри
атомных расстояний в кристаллической решет'ке минералов, что и 
приводит к изменению формы тела.

Силы сопротивления внешним силам выражены определенными, 
большими или меньшими, напряжениями. Мерой напряжения р яв
ляется предел отношения внутренних сил к  единице сечения (пло
щади) тела А.

Напряжение (в П а) прямо пропорционально нагрузке (внешним 
с и л а м ) :

p  =  \ i m - —p . 
л-*о ДД

При деформации тела узлы кристаллической решетки откло
няются от нормального положения, и при этом физико-химические 
свойства тела отличаются от физико-химических свойств тела до 
деформации. Различают напряженное состояние тела и напряжен
ное состояние точки внутри тела.

Глава 4

основы ГИДРОГЕОЛОГИИ
4.1. ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ФОРМИРОВАНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Атмосферная вода и поверхностные воды, просачиваясь в землю, 
распределяются в ней соответственно геологическим условиям: 
структуре земной коры, водопроницаемости горных пород, темпера
туре, образуя таким образом в верхней части земной коры подзем
ные воды. Кроме атмосферных в земной коре имеются еще воды 
глубинного происхождения; они являются продуктом взаимодейст
вия кислорода и водорода и выделяются из расплавленных и мед
ленно застывающих горных пород.

Подземные воды, образовавшиеся из атмосферной воды, полу
чили название инфильтрационных вод, поскольку они просачива
ются (инфильтруются) в землю. Гидрогеолог Фольгер, в конце 
XIX в., однако, утверждал, что атмосферные осадки не могут глу
боко проникнуть в землю и что единственно правильным надо счи
тать образование подземных вод в порах, трещинах и пустых гор
ных породах за счет конденсации водяных паров, содержащихся 
в воздухе. Конденсационная теория происхождения подземных вод 
встретила весьма серьезные возражения. Сводились они к данным



многочисленных наблюдений, показавших, что количество конденси
рованной воды далеко недостаточно для накопления подземных вод. 
Геолог Зюсс (1861) назвал воду, образующуюся в недрах Земли, 
ювенильной (девственной), а атмосферные воды — водозной (по
верхностной) .

В природе вода находится в различном состоянии: в виде сво
бодно передвигающейся в горных породах, парообразной и физиче
ски связанной. Подземные воды в земной коре представлены раз-

Рис. 4.1. В ерховодка и грунтовые воды:

/  — зона аэрации; 2 — водоупорная линза; 3 — 
верховодка; 4 — водоносный горизонт; 5 — по
верхность (зеркало) грунтовых вод или де- 
прессионная кривая; 6 — направление движ е
ния грунтовых вод; 7 — водоупор; 8 — уро
вень капиллярного поднятия; 9 — область рас
пространения и питания грунтовых вод; 10 — 
область разгрузки (родник); / /  — озеро; h { — 
мощность зоны аэрации; h2 — мощность водо
носного горизонта; Лз — высота капиллярного 

поднятия

Рис. 4.2. Грунтовые воды степных 
районов:

/  — степные блю дца; 2 — зона аэрации 
лёссовой толщи; 3 — капиллярно-под
вешенный горизонт; 4 — поверхность 
грунтовых вод; 5 — водоносный гори

зонт; 6 — водоупор

личными по условиям залегания типами. Тип I — это временно со
держащиеся слои или линзы верховодки, получившей свое название 
от подстилающих их линз глинистых пород в зоне аэрации (рис. 4.1). 
Режим верховодки непостоянен и зависит от количества выпадаю
щих осадков. Иногда верховодка исчезает, что приурочено к засуш
ливому времени или к зимним холодам, когда она может вымерз
нуть. Тип II — это грунтовые воды, являющиеся первым от 
поверхности Земли водоносным горизонтом, который залегает на 
первом водоупоре и имеет свободную поверхность, т. е. барометри
чески связан с атмосферой через зону аэрации (рис. 4.1).

Питание грунтовых вод происходит за счет инфильтрации в зем
ную кору атмосферных вод. При этом поверхность грунтовых вод 
колеблется в зависимости от количества поступающей воды, т. е. 
также связана с сезонными факторами. Глубина залегания грунто
вых вод в разных местах различна; уровень их может находиться 
на глубине 30... 40 м и на глубине 2 м от поверхности Земли 
(рис. 4.2). При различных климатических условиях, глубине зале
гания, составе горных пород изменяется степень минерализации. 
Тем ж е закономерностям подчинены и изменения химического соста-
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ва грунтовых вод, но при этом существенную роль играет еще и 
скорость движения грунтовых вод как фактор, влияющии на интен
сивность обменных химических реакций воды и породьг

К III типу подземных вод относятся межпластовыё воды, запол
няющие водопроницаемые породы в земной коре ниже первого во
доупорного слоя, которым подстилаются грунтовы^ воды (рис. 4.3). 
Межпластовыми эти воды называются потому, что каждый из во
доносных слоев (горизонтов) находится между двумя водоупорны
ми пластами: на нижнем водоупорном слое залегает водопроницае
мый слой (например, галечники), перекрываемый верхним водо
упорным слоем.

5

Рис. 4.3. Артезианские воды:

1 и 2 — верхний и нижний водоупоры; 
3 — артезианский водоносный горизонт 
мощ ностью т; 4 — пьезометрическая 
поверхность; 5 — область питания; 6 и 
7 — уровень появления воды в буровых 
скваж инах; 8 и 9 — уровень установ
ления воды; 6—<5 и 7—9 — высота н а 

пора; скв. № 1 — сам оизливаю щ аяся

Рис. 4.4. Трещ инно-карстовые
воды:

1 — уровень постоянного трещ инно
карстового водоносного горизонта;
2 — постоянный источник; 3 — тре
щины и каналы , выходящ ие на по
верхность земли; 4 — карстовые по
лости; 5 — трещины; 6 — временный

источник

Межпластовые воды могут быть напорными и безнапорными. 
Напорными они становятся тогда, когда вода нацело заполняет во
доносный слой от кровли нижнего водоупора до подошвы верхнего 
водоупора. Безнапорными являются воды, не заполняющие пласты 
по всему его сечению (рис. 4.3). К напорным всегда относятся ар
тезианские воды. По типу своему это те же межпластовые воды, 
приуроченные к синклинальным или мульдовым, а иногда и моно
клинальным структурам. Артезианские воды (рис. 4.3) питаются 
за счет инфильтрации атмосферных вод и имеют в пределах распро
странения областй питания и разгрузки. При вскрытии скважиной 
водоносного артезианского горизонта уровень воды в скважине ус
танавливается выше кровли водоносного слоя. Этот уровень назы
вают пьезометрическим и соответственно его положению артезиан
ские воды могут быть самоизливающимися — фонтанирующими и 
неизливающимися (рис. 4.3). Напор воды в скважине измеряется 
высотой по вертикали от кровли водоносного горизонта до пьезо
метрического уровня.

К особым типам подземных вод относятся трещинные и карсто
вые воды, а также воды многолетней мерзлоты. Трещинные воды



находятся в трещиноватых скальных или полускальных магматиче
ских породах, метаморфических и осадочных. Водообилъность этих 
пород зависит от степени трещиноватости и ряда других естествен
ных факторов — условий инфильтрации (просачиванию воды 
сверху), заполнения трещин, дренажа при наличии областей р аз
грузки и пр. Та же характеристика может быть дана и карстовым 
водам, приуроченным к полостям, пустотам (пещерам и подземным 
залам) и трещинам в растворимых горных породах (рис. 4.4). Тре
щинные и карстовые воды могут быть и напорными и безнапорны
ми в зависимости от гипсометрического положения области пита
ния, пространственного положения трещин, условий разгрузки и пр. 
(см. рис. 4.3).

Воды многолетней мерзлоты отличаются условиями залегания 
и распространения. Они подчинены температурному режиму. Среди 
них выделяют надмерзлотные, межмерзлотные и подмерзлотные 
воды. Надмерзлотные воды подразделяют на воды деятельного 
слоя и воды таликов (участки талых пород). Воды деятельного 
слоя залегают на глубине 0,5 м и имеют небольшую мощность. Они 
безнапорные, но могут приобретать временную напорность в зимнее 
время при резком понижении поверхности рельефа.

Многолетние талики в основном распространены на юге Сибири 
в породах высокой проницаемости с относительно большими ско
ростями движения воды. Талики образуются также под реками, 
водохранилищами и озерами, предохраняющими горные породы от 
замерзания.

Межмерзлотные воды заключены в толще многолетней мерзло
ты. Питаются эти воды за счет вышележащих надмерзлотных вод 
и подмерзлотных вод, часто обладающих напорным характером. 
Подмерзлотные воды находятся под толщей многолетнемерзлых 
пород. Питание этих вод происходит посредством инфильтрации ат 
мосферных осадков, а разгрузка — в талике под реками, озерах и 
водохранилищах.

Вода, находящаяся в породах земной коры, по-разному связана 
с ними. По характеру этой связи различают воды конституционные, 
кристаллизационные и гидратные.

Конституционная вода содержится в молекулах минералов и 
кристаллических решетках не в виде целых молекул, а в виде р аз 
общенных ионов водорода и гидроксила, являющихся обязательны
ми составными частями, образующими минерал или горную породу. 
Эта вода может быть выделена только после химического распада 
минерала. Минералы с конституционной водой образуются в земной 
коре лишь в условиях повышенного давления.

Кристаллизационная вода также входит в кристаллическую ре
шетку минерала в виде молекул, причем в строго определенных про
порциях с основными химическими соединениями. Например, мине
ралами, содержащими кристаллизационную воду, могут служить 
гипс (C a S 0 4-2H20 )  и пиробилит (Na2S d 4• ЮН20 ) . Извлечь кри
сталлизационную воду из минералов можно путем нагревания, но 
при этом вещество минерала разрушается. Гидратная вода присо



единена к частицам коллоидных веществ в виде облекающих слоев 
молекул — опал (БЮг-пНгО), лимонит (Ре20 з  • лН20 )  — и является 
составной частью твердого тела.

Подземные воды не связаны с веществом минералов и горных 
пород. Они могут быть в парообразном, жидком и твердом состоя
ниях, а такж е в виде льда.

Чем выше температура и ниже давление, тем больше паров мо
жет содержать воздух, заполняющий пустоты горных пород. При 
понижении температуры пары переходят в жидкую воду. Соответ
ственно сказанному можно выделить несколько таких типов вод.

1. Гигроскопическая — в виде обособленных капелек располага
ется на частицах породы. Капельки плотно адсорбированы части
цами породы и под влиянием молекулярных сил притяжения не в 
состоянии передвигаться в жидкой фазе. Отделиться от частиц по
роды гигроскопическая вода может, только перейдя в газообразную 
форму. Ее можно удалить из породы путем нагрева последней до
105... 110° С.

2. Пленочная — в виде воды, образующей вокруг частицы поро
ды сплошную пленку. Минимальная толщина пленки может быть 
равна сечению молекулы воды. Пленочная вода передвигается от 
частицы с толстой пленкой к частице с более тонкой пленкой в лю
бом направлении, преодолевая гравитационные силы.

3. Капиллярная — содержащаяся в каналах породы, диаметр 
которых не превышает 1 мм. Эта вода находится под влиянием мо
лекулярных сил и сил поверхностного натяжения. Поднимается она 
снизу вверх, т. е. в направлении, противоположном действию гра
витационных сил.

4. Гравитационная — характеризуется свободной капельножид
кой водой, которая перемещается в горных породах под влиянием 
и по направлению действия силы тяжести, т. е. сверху вниз. Появ
ляется в порах более 1 мм в диаметре.

Приведем теперь характеристики водных свойств горных пород. 
От пористости породы зависит ее влагоемкость. Влагоемкость — это 
свойство породы содержать в своих порах то или иное количество 
воды. Полная влагоемкость — количество воды, заполняющее все 
пустоты породы. Например, 1 м3 кварца в цельном куске породы 
может содержать воду в количестве 0,8 л; 1 м3 гранита — 0,5... 8,5 л; 
1 м3 песка с диаметром песчинок 0,25 мм — 420 л; 1 м3 глины — 
525 л и 1 м3 торфа — больше 500 л.

Фактическая влагоемкость определяется количеством воды, дей
ствительно содержащимся в породе.

Капиллярная влагоемкость составляет количество воды, удер
живаемое горной породой в капиллярах при свободном стоке. К а
пиллярная влагоемкость тем меньше, чем больше водопроницае
мость породы.

Под водоотдачей понимается количество гравитационной воды, 
которое может содержаться в горной породе и которое она может 
отдать при откачке. Водоотдача может быть выражена процентным



отношением объема свободно вытекающей из породы воды к объе^ 
му породы.

Водонасыщение представляет заполнение всех трещин и других 
пустот в породе, из которой предварительно под вакуумом удален 
воздух водой, нагнетаемой под давлением до 15 МПа. Количествен
но водонасыщение выражается отношением поглощенной воды 
к массе сухой породы. Водонасыщение больше водопоглощения, ко
торое происходит при обычных температуре и давлении. Водопогло- 
щение, таким образом, является способностью пород поглощать 
воду. Водопоглощение выражается процентным отношением массы 
поглощенной воды к массе сухой (высушенной при 105... 110° С) 
породы.

Водонасыщенность пород представляет то количество воды, кото
рое отдается породой. По степени водообильности породы делятся 
на сильноводообильные с дебитом скважины больше 10 л/с, водо
обильные с дебитом скважины 1 ... 10 л/с, слабоводообильные — 
0,1 ... 1 л/с.

Водонасосные породы, а также пласты, линзы и пр. — это такие, 
в которых поры, трещины и другие пустоты заполнены гравитаци
онными водами— гравитационно-водоносными, водами капилляр
ными и пленочными водоносными.

Водопроницаемость — свойство пород пропускать воду вследст
вие наличия в них пор, трещин и других пустот. Величина водопро
ницаемости определяется коэффициентом водопроницаемости. По 
степени водопроницаемости породы могут быть разделены на водо
проницаемые, полуводопроницаемые и водонепроницаемые.

Водонепроницаемость — свойство горных пород не пропускать 
воду. К ним относятся, например, нетрещиноватые известняки, кри
сталлические сланцы и др.

4.2. РЕЖИМ И СОСТАВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Режим подземных вод — это изменение их уровня, расхода, темпе
ратуры и химического состава во времени под влиянием естествен
ных (природных) или искусственных факторов. Естественные фак
торы — это изменение количества выпадающих атмосферных осад
ков, условий питания ( за счет поверхностных и подземных вод, 
лежащих выше водоносных горизонтов) или разгрузки, а также влия
ние паводков и наводнений. Искусственные факторы — это возве
дение плотин, ирригационных каналов или дренажных канав, во
дозабор подземных вод, водопонижение или нагнетание воды в 
скважины, утечки воды из водоводов, вырубка леса и другие меро
приятия, связанные с деятельностью человека. Их влияние на изме
нение природного режима подземных вод зависит от гидрогеологи
ческих условий района, а также интенсивности и продолжительно
сти воздействия.

Климат оказывает существенное влияние на режим грунтовых 
вод. В пределах нашей страны климатические условия весьма р аз
нообразны. В общей схеме с севера на юг наблюдается последова



тельное увеличение суммы солнечной теплоты, температуры возду
ха, испаряемости и уменьшение влажности и снегового покрова. 
Закономерное изменение климата происходит и с запада на восток. 
В районах степей и пустынь благодаря созданию крупных водохра
нилищ, оросительных систем и искусственному лесонасаждению 
наблюдается изменение микроклимата. Существенное повышение 
уровня грунтовых вод отмечается в условиях влажного климата 
вследствие интенсивных атмосферных осадков, незначительного ис
парения и небольшого поверхностного стока. В засушливых районах 
с незначительными атмосферными осадками (200 ... 400 мм/год), 
наоборот, преобладает испарение над инфильтрацией воды в грунт 
и постепенное понижение уровня грунтовых вод и глубокое их за 
легание.

Гидрогеологический режим рек влияет на изменение уровня 
грунтовых вод в пределах речных .долин. Наиболее резкий подъем 
уровня соответствует периоду весеннего паводка. В это время ме
няется характер гидравлической связи между поверхностными и 
подземными водами. Если до паводка грунтовые воды питают реку, 
то в период паводка, наоборот, они питаются речными водами. Н е
одинакова величина и речного паводка. Так, на р. Волге весенний 
паводок колеблется в пределах 4 ... 15 м, а на р. Днепре — 3 . . .9  м.

Сооружение гидроузлов, водохранилищ и ирригационных кана
лов неизбежно вызывает резкое повышение уровня грунтовых вод. 
Высота и скорость подъема уровня зависят от величины создавае
мого подпора, скорости наполнения водохранилища до проектной 
отметки, гидрогеологического режима поверхностных вод, гидрогео
логических особенностей района и других факторов. Изменение 
уровня грунтовых вод наблюдается как в период наполнения, так 
и при эксплуатации водохранилища. Наполнение водохранилища 
происходит обычно в течение нескольких лет и сопровождается из
менением условий питания и химического состава грунтовых вод а 
пределах той или иной береговой зоны. При сработке уровня водо
хранилища зимой наблюдается соответствующий спад грунтовых 
вод. Зона влияния крупных водохранилищ прослеживается на де
сятки километров. В каждом конкретном случае дается прогноз, 
подпора, расчет влияния максимального повышения и понижения 
уровня водохранилища на положение грунтовых вод, а также про
водятся длительные режимные наблюдения.

Эксплуатация ирригационных каналов сопровождается резким 
изменением режима грунтовых вод, особенно на территориях из
лишнего полива. Беспрерывный, многолетний подъем уровня грун
товых вод наблюдается на массивах орошения. Скорость подъема 
грунтовых вод определяется водопроницаемостью грунтов, глубиной 
залегания водоупора, интенсивностью и продолжительностью пода
чи воды в оросительные системы и достигает 1 ... 1,5 м/год.

Возведение промышленных и гражданских зданий изменяет ес
тественные гидрогеологические условия участка и обычно приводит 
к постепенному повышению уровня грунтовых вод, затоплению под
валов и подземных коммуникаций. Период строительства и экс



плуатации сооружений характеризуется следующими особенностя
ми: нарушается сток поверхностных вод в результате прокладки 
дорог, застройки и разработки территории; резко уменьшается ис
парение влаги вследствие возведения зданий, устройства асфальто
вых или мостовых покрытий; возрастает конденсация водяных па
ров под сооружениями в связи с перепадом температуры грунтов 
на открытом участке и под фундаментом; заметно увеличивается 
питание грунтовых вод за счет утечек воды из водоводов, внутри
квартального снегонакопления и интенсивного полива деревьев; при 
низком качестве производственных работ наблюдается плохая з а 
сыпка и трамбовка грунта в пазухах между фундаментом и стен
ками котлована и возникают очаги дополнительного проникновения 
поверхностных вод; наблюдается резкий подъем уровня грунтовых 
вод на участках эксплуатации промышленных предприятий, потреб
ляющих и сбрасывающих большое количество воды.

Быстро повышается уровень грунтовых вод или образуются 
новые водоносные горизонты в пределах многих крупных промыш
ленных городов, особенно на территориях с относительно неглубо
ким залеганием водоупорных пород. Например, в Запорожье в от
дельные периоды повышение уровня грунтовых вод достигает 1 ...
1,6 м, а в Ростове-на-Дону в течение 30 лет подъем уровня грунто
вых вод достиг 15...20 м.

Откачка воды при длительной разработке многих полезных ис
копаемых или при проведении водопонизительых работ приводит 
к  значительному снижению уровня грунтовых вод. Понижение гори
зонта грунтовых вод может произойти также при резком увеличе
нии эксплуатационных расходов водозаборных сооружений или при 
наличии гидравлической связи между грунтовыми и артезианскими 
водами, широко используемыми для водоснабжения многих городов.

Артезианские воды имеют относительно постоянный режим по 
сравнению с колебаниями уровня грунтовых вод. Пьезометрический 
напор под влиянием климатических и гидрологических факторов 
практически не изменяется во времени. Однако вблизи рек режим 
артезианских вод (с которыми реки имеют гидравлическую связь) 
определяется режимом поверхностных вод. Наблюдения показыва
ют, что в этом случае годовая амплитуда колебания уровня напор
ных вод может достигать значительных величин.

Длительная эксплуатация артезианских водоносных горизонтов 
в пределах Московской, Тульской, Ленинградской и других про
мышленных областей привела к образованию колоссальных депрес
сий и резкому снижению уровня напорных вод. В настоящее время 
организован контроль по охране ресурсов подземных вод от исто
щения и загрязнения в широком региональном масштабе.

Трещинно-карстовые воды характеризуются весьма непостоян
ным режимом: резкое повышение уровня сменяется быстрым спа
дом. В засушливое время источники карстовых вод могут исчезать. 
Особенностью карстовых районов является преобладание подземно
го стока над поверхностным. Карстовые воронки могут поглощать 
до 70% выпадающих атмосферных осадков. Поверхностный сток



играет существенную роль в условиях так называемого покрытого 
карста, когда закарстованные породы перекрыты сверху водоупор
ными. Интенсивное поглощение поверхностных вод вызывает иссу
шение карстовых районов и весьма затрудняет сельскохозяйствен
ное освоение территории, так как отсутствуют условия для развития 
растительности.

Воды многолетней мерзлоты характеризуются весьма своеобраз
ным режимом, который обусловлен специфическими климатически
ми условиями: суровая и продолжительная зима, отрицательная 
среднегодовая температура воздуха, значительные температурные 
колебания, малое количество атмосферных осадков, короткое лето. 
Многие реки зимой полностью замерзают, летом расход их резко 
увеличивается. Наиболее непостоянным режимом характеризуются 
воды деятельного слоя, режим которых тесно связан с ходом сезон
ного промерзания и оттаивания. Нередко они полностью замерзают 
зимой и могут служить лишь временным источником водоснабже
ния: на севере — до 3 мес, южнее — до 5 ... 6 мес в году.

Подземные воды имеют весьма разнообразный химический со
став. В природных водах обнаружено свыше 60 химических элемен
тов, находящихся в том или ином состоянии. Эти элементы посту
пают в подземные воды из горных пород, атмосферы и поверхност
ных вод. Содержание отдельных элементов в природной воде зави
сит от термодинамических и геохимических условий и меняется при 
изменениях температуры, давления, содержания кислорода или со
става пород. Протекая по порам и трещинам горных пород, подзем
ная вода взаимодействует с ними, меняя состав и свойства. Хими
ческий состав воды может меняться не только во времени, но и в 
плане и разрезе.

Главными факторами, определяющими состав вод, являются 
литолого-фациальный характер водовмещающих пород, структурно
тектоническая обстановка и гидродинамические условия. По-види
мому, в каждом цикле тектогенеза существовали подземные воды 
определенного химического состава и минерализации. Переход прес
ных вод в соленые и обратно был вполне закономерным в течение 
тех или иных геологических эпох.

Общая минерализация воды — это сумма ионов различных не
летучих органических веществ и коллоидов в воде. Она оценивает
ся по сухому или плотному остатку (выраженному в г/л или мг/л), 
который получается после выпаривания и высушивания солей при 
110° С. По величине общей минерализации подземные воды делятся 
на пресные (с сухим остатком до 1 г/л), слабосоленые (1 ...5 г/л), 
солоноватые (5... Ю г/л), соленые (10..50 г/л) и рассолы (> 5 0  г/л). 
Общая минерализация является одним из основных показателей 
при оценке качества воды. Практически при общей минерализации 
более 2 ... 3 г/л вода непригодна для водоснабжения.

Химический состав воды определяется содержанием главных 
элементов в виде следующих ионов: кальция, магния, хлора, натрия, 
сульфатов, гидрокарбонатов и карбонатов. В зависимости от соот
ношения этих основных ионов С. А. Щукаревым составлена химиче



ская классификация, в которой выделяется 49 классов подземных 
вод. Пресные воды — преимущественно гидрокарбонатные или суль
фатно-гидрокарбонатные; слабоминерализованные — гидрокарбо- 
натно-сульфатные; соленые — сульфатно-хлоридные или хлоридные. 
При оценке химического состава воды для питьевых целей обращ а
ется внимание на то, чтобы концентрация основных ионов не пре
вышала известного предела и не влияла на вкус. Загрязненная во
да, содержащая вредные бактерии, непригодна для питья.

Реакция воды — это концентрация водородных ионов, для выра
жения которой принято пользоваться логарифмом их концентрации, 
взятым с обратным знаком: рН =  —lg(H+). При p H < 7  вода кислая, 
при р Н > 7  — щелочная. В нейтральной химически чистой воде 
рН =  7.

Жесткость воды обусловлена наличием соединений кальция и 
магния. Общая, или карбонатная, жесткость определяется содер
жанием С а (Н С 0 3) 2 и M g (H C 0 3) 2. Некарбонатная жесткость н а 
блюдается при содержании в воде C a S 0 4, M g C 0 4 и СаС12. Ж ест
кость является устранимой, когда при кипячении воды бикарбонаты 
переходят в карбонаты и выпадают в осадок. По жесткости вода 
может быть мягкой, средней жесткости, жесткой, очень жесткой.

Природные воды содержат в растворе ряд элементов и газов, 
которые могут обусловливать агрессивные свойства воды по отно
шению к бетону, многим видам цемента и железу. Растворение кар 
боната кальция в воде, содержащей свободную углекислоту, выра
жается следующим уравнением: С а С 0 3 +  Н 20  +  С 0 2̂ ±:Са2++2Н С 0з, 
Этот процесс обратим и до конца не доходит, т. е. часть имеющейся 
в растворе углекислоты остается после реакции в свободном со
стоянии. Каждому определенному содержанию НСОз в воде, нахо
дящейся в равновесии с твердым С а С 0 3, отвечает строго опреде
ленное содержание свободной углекислоты. Это количество 
свободной углекислоты, отвечающее равновесию, называется угл е 
кислотой равновесия. Если содержание свободной углекислоты 
в воде меньше, чем нужно для равновесия, то равновесие сдвига
ется влево и будет сопровождаться выделением из воды твердого 
углекислого кальция. Если же содержание свободной углекислоты 
в воде больше, чем нужно для равновесия, то равновесие сдвига
ется вправо, и при соприкосновении такой воды с твердым С а С 0 3 
последний начнет растворяться.

Процесс растворения будет продолжаться до тех пор, пока часть 
углекислоты не израсходуется и не наступит равновесие. Та часть 
свободной углекислоты, которая при этом будет потрачена на рас
творение углекислого кальция, называется агрессивной углекисло
той. Растворение и выщелачивание свободной кристаллической 
извести из цемента не только ослабляет прочность бетона, но и вле
чет за собой разложение других составных частей цемента (сили
катов и алюминатов кальция).

Вопрос об определении агрессивной углекислоты имеет большое 
практическое значение при производстве бетонных работ. Оценка 
агрессивности воды по отношению к бетону и железобетону опре



деляется по особым нормам. Д ля  приготовления гидротехнического 
бетона выбирают цемент, по отношению к которому данная вода 
как среда не является агрессивной по всем установленным нормам 
и признакам агрессивности. Если воду признали агрессивной по 
отношению к выбранному цементу хотя бы по одному признаку, 
то водостойкость бетона должна быть обеспечена специальными 
мероприятиями: гидроизоляцией, применением защитных оболочек, 
снижением степени агрессивности воды, дренажем.

Вредными являются подземные воды, содержащие сульфаты. 
В результате реакции между сульфатами и известью цемента обра
зуется гипс. Кристаллизация гипса в порах бетона сопровождается 
значительным увеличением гипса в объеме и вызывает снижение 
прочности бетона и его разрушение. Это явление растрескивания и 
крошения бетона называется сульфатной агрессией. Агрессивность 
воды определяется содержанием в ней ионов SO^T" Слабоагрессив
ная вода содержит эти ионы в количестве 250..800 мг/л,агрессив
ная — более 800 мг/л. Наличие агрессивной углекислоты способст
вует сульфатной агрессии, опасность которой сильно увеличивается 
такж е при переменном смачивании и высыхании бетона (в этом 
случае могут оказаться опасными и слабоагрессивные воды ). К аг
рессивным относятся и подземные воды, содержащие ионы магния 
в количестве 1000 мг/л.

Коррозия железа происходит в результате замещения железа 
водородом. Коррозия обусловливается наличием в воде кислорода, 
агрессивной углекислоты и сероводорода. Соли марганца, сернисто
го железа, оксида магния, органические вещества, жиры и масла 
усиливают действие кислорода, являясь катализаторами. Хлориды, 
нитраты и повышенная температура усиливают коррозию, сульфа
т ы — уменьшают. Кислые воды (р Н < 7 )  считаются корродирую
щими.

4.3. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ КАРТЫ

В результате гидрогеологической съемки и режимных стационарных 
наблюдений составляются гидрогеологические карты различных ви
дов, на которых показывают распространение водоносных горизон
тов, четвертичных или коренных отложений, водоупорные породы, 
минерализацию подземных вод, динамические запасы и водопрони
цаемость пород.

Карта гидроизогипс — это карта поверхности грунтовых вод. 
Гидроизогипсы  — это линии, соединяющие точки с одинаковыми аб
солютными отметками поверхности грунтовых вод, т. е. это гори
зонтали поверхности грунтовых вод. Д ля построения карты гидро
изогипс пользуются данными замеров глубины залегания уровней 
воды в скважинах, шурфах и колодцах, которые производятся в 
одно и то же время. Карта гидроизогипс обязательно датируется и 
в зависимости от сезона, а также в результате эксплуатации подзем
ных вод или возведения гидроузла может сильно меняться (осо



бенно в излучинах рек). Масштаб карт зависит от общего характера 
проводимых исследований и колеблется от 1 : 10 000 до 1 :200 ООО.

Гидроизогипсы проводят на топографической основе методом ин
терполяции через 1 ...2 или 5 м, в зависимости от назначения ка р 
ты. Сгущение гидроизогипс может быть вызвано уменьшением ли
бо мощности водоносного пласта, либо его фильтрационных 
свойств. Иногда составляются карты изогипс, отвечающие макси
мальному и минимальному положению поверхности грунтовых вод 
в исследуемом районе. Карты гидроизогипс, составленные по се
зонам, дают хорошее представление о динамике подземных вод. 
Поверхность грунтовых вод в не
сколько сглаженном виде повто
ряет рельеф земной поверхности 
и только в отдельных местах 
возможны отклонения от этой 
закономерности (речные долины 
или овраги).

Форма поверхности грунто
вых вод зависит от геологическо
го строения участка (условия 
залегания пород, их состава и 
мощности), условий питания и 
и дренирования, а также характе
ра их связи с поверхностными во
дами. На рис. 4.5 приведена схема связи грунтовых вод с речными.

Карта гидроизогипс имеет большое практическое значение при 
сооружении гидроузлов, проектировании водоснабжения на базе 
грунтовых вод, выборе промышленной площадки и разработке осу
шительных мероприятий. По карте гидроизогипс можно определить:

1) направление движения грунтовых вод путем проведения нор
мали к двум гидроизогипсам в сторону меньших отметок. Н аправ
ление движения показывают на всем изучаемом участке и особое 
внимание обращают на зоны, где оно изменяется;

2) величину уклона подземных вод и изменения в уклоне на 
различных участках i = { h x—h2)/l, где hi — абсолютная отметка во
ды в одной точке; h2 — то же, в другой точке; I — расстояние между 
этими точками;

3) глубину залегания грунтовых вод по разности отметок по
верхностей земли и гидроизогипс;

4) область питания (участки замкнутых гидроизогипс с высоки
ми отметками) и область разгрузки, т. е. область выхода грунтовых 
вод на поверхность. Водоразделы грунтовых вод характеризуют 
зоны изменения их направления: поток расходится в разные сто
роны. Дренирующие участки, напротив, являются зонами, где сум
мируются потоки, идущие из разных областей;

5) связь грунтовых вод с поверхностными: если они направле
ны к реке, то дренируются рекой, и, наоборот, река питает грунто
вые воды, когда они направлены от реки (см. рис. 4.5);

si

Рис. 4.5. Схема связи грунтовых и 
речных вод: 

а — разрез; б — карта изогипс; /  — река 
питается грунтовыми водами; 2 — река 
питает грунтовые воды; 3 — река пи

тает один берег и дренирует другой



6) расход плоского грунтового потока шириной Ь по формуле 
Q — kibh, где h — средняя мощность грунтового потока, которая 
берется из разреза;

7) кажущуюся скорость движения потока, если известен коэф
фициент фильтрации: v = ki;

8) место положения дренажной канавы перпендикулярно грун
товому потоку.

Карта изопьез — эта карта поверхностных напорных вод. Изо
пьезы, или пьезоизогипсы,— это линии, соединяющие точки с оди
наковыми абсолютными отметками пьезометрического уровня. Это 
карта, как и карта гидроизогипс, строится на топографической ос
нове методом интерполяции. В отличие от карты гидроизогипс при 
построении карты изопьез можно пользоваться замерами уровней, 
которые производились в разное время, поскольку напорные воды 
характеризуются обычно относительно постоянным режимом. Ис
ключение составляют участки интенсивной откачки (эксплуатаци
онной или при водопонижении) и гидрогеологических «окон», где 
наблюдается гидравлическая связь с грунтовыми и поверхностны
ми водами. Масштаб этих карт обычно меняется от 1 : 25 ООО до 
1 : 200 ООО.

Сближение изопьез указывает на резкое уменьшение мощности 
и ширины потока или уменьшение водопроницаемости пород. Карта 
изопьез обязательно сопровождается гидрогеологическими разре
зами. По карте изопьез можно определить ряд важных показателей 
водоносного пласта и охарактеризовать особенности его строения, 
в частности: направление движения артезианского потока и харак
тер изменения пьезометрической поверхности, а также причины, 
обусловливающие эти изменения; величину напора; глубину зале
гания напорных вод; пьезометрический уклон; области питания и 
разгрузки; участки возможного самоизлива (где абсолютные от
метки поверхности земли ниже отметок пьезометрического уровня и 
при бурении скважин вода будет изливаться на поверхность); нали
чие гидравлической связи с грунтовыми и речными водами.

Карта гидроизобат — это карта глубин залегания грунтовых вод. 
Гидроизобаты — линии равных глубин, которые строят по данным 
замеров этих глубин по скважинам с применением интерполяции 
на промежуточных участках. Чем сложнее рельеф, тем большее ко
личество замеров по скважине требуется для построения карты. 
В зависимости от масштаба гидроизобаты проводят через опреде
ленные интервалы глубин. Нулевая гидроизобата совпадает с ли
нией пересечения уровня грунтовых вод с дневной поверхностью, 
которая отмечается на местности выходами родников, образованием 
болот или озер, дренирующих или питающих грунтовые воды.

Наиболее распространенным способом картирования глубин з а 
легания грунтовых вод является изображение их в виде ряда ус
ловных интервалов, ограниченных предельными глубинами до 1 ...2,
2... 5, 5... 10 и 10...25 м. Интервалы глубин указываются цифрами 
внутри контуров различных градаций или различной штриховкой 
площади их распространения.



Гидрохимические карты показывают изменение минерализации, 
химических типов подземных вод, жесткости, агрессивности и дру
гих элементов по площади. При составлении этих карт ставятся 
задачи: оценка качества подземных вод для питьевого и хозяйст
венного водоснабжения; оценка возможного отрицательного влия
ния подземных вод на инженерные сооружения; выявление законо
мерностей формирования подземных вод и гидрохимической зо
нальности; изучение влияния их химического состава на развитие 
карста, оползней и др.

Д ля построения гидрохимических карт пробы воды на химиче
ский анализ отбираются в тех местах, которые позволяют выявить 
и охарактеризовать существующие зависимости качества воды от 
естественных условий (фациально-литологического состава водовме
щающих пород, климата, условий питания, рельефа, глубины зал е
гания подземных вод) и искусственных факторов (загрязнение 
производственными и фекальными водами). Эти карты позволяют 
установить закономерность изменения химического состава и общей 
минерализации подземных вод в горизонтальном и вертикальном 
направлении. Масштаб гидрохимических карт должен совпадать с 
масштабом геолого-литологической, гидрогеологической и геомор
фологической карт исследуемого района. Карты обычно сопровож
даются гидрохимическими профилями, которые позволяют выявить 
изменения химического состава подземных вод в определенных на
правлениях, например по створу плотины.

На гидрохимических картах и профилях выделяют цветом или 
штриховкой зоны с определенной минерализацией и зоны опреде
ленного химического состава, проводят границы между зонами с тем 
или иным содержанием ионов хлора или сульфатных ионов, х ар ак 
теризующим хлоридную или сульфатную агрессивность вод, и уста
навливают зоны различного содержания агрессивной углекислоты.

4.4. ЗАКОН ДВ И ЖЕ Н ИЯ  ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Д ля решения многих важных практических задач (строительство 
плотин, промышленных и гражданских сооружений, железных и 
шоссейных дорог и др.) необходимо знать основные законы движ е
ния подземных вод. Как известно из курса физики, движение воды 
может быть ламинарным и турбулентным. Ламинарное движение 
воды подчиняется основному закону фильтрации: Q = kico, где Q — 
расход, м3/сут (см3/с); k — коэффициент фильтрации, м/сут (см/с); 
i — напорный (гидравлический) градиент (уклон); ш — площадь по
перечного сечения потока воды.

Этот закон был сформулирован в 1856 г. французским инжене
ром Дарси на основе опытов по фильтрации воды в песке. Много
численными исследованиями ученых разных стран установлена уни
версальность этого закона для расчета движения воды в горных 
породах. Скорость фильтрации определяется выражением: v = ki, 
но эта скорость фиктивная, так как относится она только к части



поперечного сечения потока, равного площади пор породы, а ос
тальная часть занята частицами породы.

Действительная скорость должна относиться к движениям вод
ного потока через поры и, таким образом, определяться по фор
муле

<w =  Ql(m),

где п — пористость. Следовательно, v ~ n w .
Коэффициент фильтрации — это скорость фильтрации при на

порном градиенте, равном единице. Он 
характеризует водопроницаемость по
род. Сильноводопроницаемые породы 
характеризуются k > 3 0  м/сут, среднево
допроницаемые — k =  1 ...30 м/сут, слабо
водопроницаемые— £ =  0,1...1 м/сут и во
доупорные (гли ны )— £<0,001 м/сут.

Коэффициент фильтрации является 
основным расчетным показателем при ре
шении всех гидрогеологических ' задач — 
определении фильтрационных потерь из 
'водохранилища, количества воды, протек
шей в единицу времени в основании и в 
береговых примыканиях плотин, расчетах 
дебиТа скважин в целях водоснабжения, 
притока воды в строительные котлова
ны и т. п.

Существует несколько методов опре
деления коэффициента фильтрации: лабораторный, посредством 
приборов различной конструкции; полевой, при котором пользуют
ся способом откачек и нагнетаний; расчетный, основанный на ха
рактеристике гранулометрического состава пород; геофизический.

Лабораторные определения коэффициента фильтрации прово
дятся в приборе Г. Н. Каменского. Они сводятся к определению 
расхода воды, пропускаемой через исследуемый образец породы 
при установившемся напоре. Опытные откачки из скважин явля
ются наиболее надежным методом определения коэффициента 
фильтрации грунтов в пределах водоносных горизонтов. Воду от
качивают из одной скважины и называют такую откачку одиночной 
(рис. 4.6). Откачку называют кустовой, если ее производят из цен
тральной скважины, с одновременным наблюдением понижения в 
ней уровня воды и наблюдением за снижением уровня воды в кон
трольных наблюдательных скважинах (рис. 4.7).

Д ля  определения дебита скважины исходим из закона Дарси — 
Q = ki(о, где j и ш — величины переменные.

Д ля площади поперечного сечения потока (рис. 4.8), текущего 
в скважину (колодец), при откачке из нее можно записать выраже
ние со =  2пху  и для напорного градиента в том же сечении i= dy/dx .

По данным значений величин напорного градиента и площади

Рис. 4.6. Схема притока 
грунтовы х вод при оди

ночной откачке:
Я  — мощ ность водоносного 
горизонта или высота столба 
воды в скваж ине; 5  или 
H —h —■ понижение воды в 
скваж ине (глубина погру
ж ения н асоса); г — радиус 
скваж ины ; R  — радиус влия

ния откачки



поперечного сечения потока можно написать основное уравнение 
Дюпюи о величине расхода колодца. Разделив переменные Q =  o)fet
и 2лxyk  , получим следующее дифференциальное уравнение: 

dx

2 y d y  = Q dx
nk

a)

• H-3

Рис. 4.7. Схема распо
ложения куста сква

жин: 
а — разрез; б — план

После интегрирования

У2—

Рис. 4.8. Схема р ади
ально сходящ егося в 

плане потока:
а — план; б — разрез; 
1 — скваж ина; 2 — уро
вень грунтовых вод; 3 — 
гидроизогипсы; 4 — ли 

нии токов

як
■ In x- j-C .

Переходя к определенным интегралам, получим в зависимости 
от принятых пределов для х  и у  следующие уравнения кривой деп
рессии:

2 2 Q < х2

У 2 —^2- 

H 2 — h2=

як

J L
як
Q

In

In

In
nk r

Из последнего уравнения получим формулу расхода скважины
n k ( H 2  —  №)

In R — In r



Разлож ив разность квадратов на сумму и разность и считая 
Н — h = S, где 5 — понижение уровня воды в скважине при откачке, 
будем иметь:

n k  ( Я  +  h) ( Н  —  А) я к  (2H  —  S ) S
Q-

ln R /r In R / r

П риравнивая 5 = 1 ,  получим формулу удельного дебита (расхода)
скважины при откачке

як (2Н  —  1)
Q--

I n R  —  In г

Д ля практических целей в эту фор
мулу подставляют значение л  и десятич
ные логарифмы вместо натуральных; 
получают

Q =  1,366 fe(2//~ 5),S 
lg (R/r)

и Q = l , 3 6 6 A ( 2 t f - l ) / l g ( K / r ) .
При откачке воды из скважины, прой

денной в артезианском пласте (рис. 4.9), 
надо учитывать, что приток к скважине 
происходит в направлении к центру сква
жины равномерно со всех сторон. Как 
видно при этом, линии токов в плане раз
местятся радиусам и,а в разрезе — линия

ми, параллельными границам пласта. Сечения равных напоров 
изобразятся как поверхности концентрических цилиндров с осью 
в центре скважины. Принимая основание пласта за ось ох, ось 
скважины за ось оу для любого цилиндрического сечения депрес- 
сионной воронки, показанные ниже значения напорного градиента 
i и площади сечения со определяют как i — dyjdx  и и =  2K xm (d y ld x) , 
где т ■— мощность пласта.

Подставив эти величины в основное уравнение Дарси, опреде
лим расход скважины: Q = k-2n,xm{dyldx)  или после разделения пе
ременных:

Рис. 4.9. Схема притока 
воды к совершенной 
скваж ине для напорных 

вод:
1 — верхний водоупор; 2 — 
напорны й водоносный гори
зонт; 3 — нижний водоупор; 
4 — пьезометрический (ста
тический) уровень воды; 5 — 
динамический уровень воды; 
m — мощ ность водоносного 
горизонта; S — понижение 

воды; Н  — высота напора

dy--
d x

2it km

Проинтегрировав полученное уравнение, будем иметь:

У'-
Q

2зт km

где С — постоянная интегрирования. Манипулируя определенными 
интегралами и пределами переменных х  и у, можно решить сле
дующие задачи. При наличии двух наблюдательных скважин, рас
положенных по одной линии с центральной скважиной, можно, 
исходя из написанного уравнения, показать, что



Q 1 и x 2 “j- С ,
2я km

где .Vi — расстояние от оси центральной скважины до первой наблю
дательной; у х — уровень воды в той же скважине; х2 и у 2 —  те же 
величины для второй наблюдательной скважины.

Вычитая из второго уравнения первое, получим так называемое 
уравнение Дюпюи:

При одной наблюдательной скважине, отстоящей от централь
ной на расстоянии х, и пьезометрическом уровне воды в ней, рав 
ном у, в качестве наблюдательной точки примем положение пьезо
метрического уровня у внешней стороны обсадной трубы скважи
ны, равное h, а расстояние от оси скважины до этой точки, равное 
радиусу скважины г.

Подставив эти данные вместо х\, у и х 2 и у 2 в предыдущее урав
нение, будем иметь

Точка, леж ащ ая на границе депрессионной кривой, будет иметь 
следующие координаты: расстояние от оси центральной скважины, 
равное радиусу влияния откачки R, и пьезометрический уровень Н, 
равный высоте столба воды в скважине до откачки. Подставляем 
эти величины в уравнение Дюпюи, получим

Определив отсюда Q, получим формулу для расхода артезиан
ской скважины

Н  — h — -----^---- In
2лкт Xi

2якт (Н — h) 
In (R/r)

а  приняв Н — h за S, эту формулу можно записать так:

Q =
2nkmS
In R/r

Подставляя в нее значение я  и переходя к десятичным логариф
мам, будем иметь формулу для расчета дебита артезианской сква
жины:



4.5. Д В И Ж Е Н И Е  ПОДЗЕМНЫХ ВОД В ОДНОРОДНЫХ  
И НЕОДНОРОДНЫХ ПЛАСТАХ

Однородные подземные потоки подразделяют на плоские и ради
альные в плане. П л о с к и м  называется поток грунтовых вод, у 
которого струйки воды более или менее параллельны. В этом слу
чае гидроизогипсы и линии потоков взаимно пересекаются под уг
лом 90°. Плоский поток образуется при движении воды к реке или 
при фильтрации воды из оросительного канала в сторону оврага

S) ! ! !5.

i / f
16 ! 1 — I1 1 1 I ' I

Рис. 4.10. Схема плоского по
тока:

а  — разрез; б — план; /  — канал; 
2 — насыпь; 3 — уровень грунтовых 
вод; 4 — овраг; 5 — гидроизогипсы: 

6 — линия токов

Рис. 4.11. Схема плоско
го потока при горизон

тальном водоупоре

(рис. 4.10). Р а д и а л ь н ы м  называется поток (см. рис. 4.8), кото
рый направлен по радиусу к скважине (при откачке воды) или по 
радиусу от нее (при нагнетании воды). При радиальном в плане 
потоке гидроизогипсы имеют вид кривых линий, нормальных к ли
ниям тока.

Если характеристики подземного потока (мощность, напорный 
градиент и расход) в определенном сечении принимаются неизмен
ными во времени, то такой поток можно считать установившимся.

Расход плоского потока при горизонтальном водоупоре шири
ной b определяется из выражения Q = qb, где q — единичный расход 
плоского потока, т. е. количество воды, которое протекает в едини
цу времени через сечение потока шириной 1 м.

Д л я  определения q воспользуемся схемой, приведенной на 
рис. 4.11, и законом Дарси.

Д ля практических целей вполне допустимо средние значения 
уклона потока и поперечного сечения вычислять по формулам:

/ср= ( Л 1 — Л2)//; 's>cv=(h\-\-h^)l2,  
где h x и h2 — напор воды в скважинах 1 и 2; I — расстояние между 
скважинами. Следовательно,

Q = k{h \-h \) j{2 l) .

Данную формулу используют для определения притока воды с 
одной стороны к совершенной дренажной канаве (доведенной до



водоупора) или к галерее, а также подземного питания реки. П ри
ток в канаву при поступлении грунтовых вод с обеих сторон будет 
вдвое больше.

Расход плоского потока при наклонном водоупоре. В случае на
клонного водоупора (рис. 4.12) проводится условная плоскость 
О —О, от которой вычисляют высоту напора в соответствующих 
скважинах, тогда

— Н 2)/1 и о>ср= (/? j —j— Л2)/2.

Расход, или производительность, единичного плоского потока 
Q  —  k ( H i  — H z )  h 2) / (2 l ) .

При движении подземных вод в неоднородных пластах 
(рис. 4.13) единичный расход плоского потока при горизонтальном

asm сквт CK8N2 скШ

ш т
• 4  ' а?

о  - -о 

0 0
О 0 1 О -э  о - •» • 0

» 'о 0 
О о f о' о • 0 .<?• ■ ■<> и3 Ь -

'О-

Z
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-iШ

Рис. 4.12. Схема плоско- Рис. 4.13. Схема плоско
го потока при наклонном го потока в неоднород- 

водоупоре ных пластах

Рис. 4.14. Схема д ви ж е
ния грунтовых вод  в 

двухслойном пласте: 
т  — мощность нижнего слоя 
с. коэффициентом ф и льтра

ции k,

водоупоре и фильтрации воды перпендикулярно напластованию и в 
случае резкой смены водонепроницаемости двух пластов (рис. 4.14) 
характеризуется выражением

Q = ( h f - h t ) / 2 ( l lf k l + l 2/ k z),

где и /2 — расстояния от скважин I и 2 до границы резкой смены
водопроницаемости пластов.

Приведенные формулы лежат в основе различных расчетов, ко
торые необходимы для строительства. В частности, можно указать 
на приток воды к строительным котлованам. Например, при прямо
угольном котловане удлиненной формы, доведенном до водоупора, 
расчет притока воды определяется по формуле

k {h l ~ h 2) о ,  „ „ „  Л  . К 6QK= q b =  --   2b или QK =
£

где Ь — ширина потока, а остальные обозначения обычны. При 
квадратном котловане или широком прямоугольном, а также дове
денном до водоупора, приравнивают его площадь А к площади кру
га с радиусом г о и делают расчет по формуле



А —А Кр яг\,

где г0 — приведенный радиус котлована, так как r 0=  V  Fkin, приток 
воды к котловану находится по формуле

n k { h \  —  4 )
QK —

In (R/r0)

Подобного рода расчеты притока воды производят и для котлова
нов других форм.

Пример. Строительный котлован глубиной 10,0 м и разм ерам и в плане 
16X 64 м2 располагается на расстоянии 1 =  70 м от реки. В водопроницаемых 
грунтах, залегаю щ их на глубине h , = 9,9 м от поверхности, уровень грунтовых 
вод находится на расстоянии Л2= 0 ,9  м от поверхности, а коэффициенты фильт
рации водоносного слоя k =  4 м/сут. Котлован осуш ается полностью (h0= 0). 
Д л я  вычисления притока воды в котлован нужно определить условный радиус 
больш ого колодца

./•„ =  0 ,5 6 4  = 1 8 ,0 1 8  м »  38 м.

Р ади ус влияния

Я  =  2 ( Я  —  А0) У Ш ~  = 2 ( 9  — 0 ) / 4 ^ 9  =  108 м, где Н  = h 1 —  h 2 =

=  9 ,9  — 0 ,9  = 9  м.

С ледовательно, /= 7 0 Л /1 0 8 > 0 ,5 Я .

В одоприток в котлован

, ос* „ 92 — 0?Q  =  1,366* — ____ ——  =  1 ,366-4   Г ~ - Г   = 5 8 1  м з/сут .
l g ^ ~  Ig / 'o  lg  108 —  lg  18

4.6. ПОНИЖЕНИЕ И ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Подъем уровня воды в реках в связи со строительством плотин не
избежно приводит к повышению уровня грунтовых вод, сказываю
щемуся на довольно большом расстоянии от водохранилища. Для 
застроенных и застраиваемых территорий этот подъем имеет двоя
кое значение. Во-первых, его следствием могут быть затопление 
водой подземных частей зданий и сооружений и заболачивание пони
женных участков. Во-вторых, подъем уровня грунтовых вод и обус
ловленное им региональное повышение влажности грунтов основа
ний зданий и сооружений до состояния полной влагоемкости может 
быть причиной возникновения дополнительных неравномерных оса
док этих зданий и сооружений. Следует отметить, что такие осадки 
возникают не только в районах распространения лёссовых пород. 
В некоторых городах, расположенных в верховьях Волги, много 
времени спустя после появления водохранилищ были обнаружены 
дополнительные осадки зданий, построенных на супесях, не явля
ющихся просадочными. Понятно, что возможная высота подъема 
уровня грунтовых вод в результате подпора воды в водохранилище 
должна быть определена своевременно.



Задача ставится следующим образом: если подъем уровня воды 
в водохранилище равен zv, то на какую высоту zi поднимется уро
вень подземных вод на расстоянии I от реки.

Влияние подпора распространяется на значительное расстояние 
от реки с постепенным затуханием этого влияния по мере удаления 
от нее (рис. 4.15). В соответствии с 
формулой для расхода плоского пото- 
ка Qi до подпора равен:

Соответственно расход после подпора 

п — ь \ +  гг)2 ~~ (ЙР "  гР)2
Ч 212

Расход подземных вод определяет
ся количеством воды, поступающей в 
пределы водоносного горизонта за счет 
инфильтрации атмосферных осадков и 
конденсации, и от водохранилища не 
зависит. Поэтому Qi =  Q2 и

hi — Лр (hi  Н- 27)2— (hp ■-}- г р)2
«1 : =  «2 ---------------- :---:------------•

n  h
Решая это уравнение относительно 

2 / последовательно, получим

(hi-\~z iP— ' , V ■“ (^f— ^р)_Ьс^р+^р)2; ft2*2

*1 =  [ /  ^ ( ^ - А р2) +  (Лр+ ^ р ) - ^  •

Если фильтрационные свойства пород в зоне подъема уровня 
подземных вод не отличаются от свойств пород водоносного гори
зонта, то fe] =  fe2- При крутом береговом склоне /i =  /2. В этих усло
виях

2/== l A /г̂  — /zp +  ( /*p+zp)2 —

Следовательно, для определения влияния подпора на положение 
уровня подземных вод необходимо иметь данные о положении уров
ня подземных вод до напора и фильтрационных свойствах пород 
как в пределах водоносного горизонта, так и выше него.

Приведенные выше формулы дают лишь приближенное пред
ставление о влиянии подпора. В настоящее время разработаны до
статочно точные методы, позволяющие вычислять ре только ко
нечное значение подъема уровня подземных вод в результате под
пора, но и скорость этого подъема. Общая продолжительность

Рис. 4.15. Влияние подпора 
на положение уровня под

земных вод:
1 — уровень подземных вод до 
подпора; 2 — уровень подзем
ных вод при подпоре; — вы
сота столба воды в реке; — 
подъем уровня воды в реке; 
Л j — мощ ность водоносного го
ризонта до подпора на расстоя
нии I от реки; z t — подъем 
уровня подземных вод в том ж е 

сечении в результате подпора



подъема уровня подземных вод после устройства водохранилищ по 
этим вычислениям может достигать нескольких десятилетий.

Искусственное понижение уровня подземных вод для осушения 
водоносных пластов широко применяют в период строительства и 
эксплуатации водопроводно-канализационных сооружений. Необ
ходимость в защите от подземных вод возникает при отрывке кот
лованов в водонасыщенных грунтах, ликвидации аварий на дейст
вующих коллекторах и других сооружениях, а также при подтопле

нии уже застроенной территории.
При выборе рационального 

способа водопоиижения учитыва
ют не только характер возводи
мого или построенного сооруже
ния, размер осушаемой зоны, но 
и конкретные геологические и 
гидрогеологические условия. Ос
новной задачей расчетов является 
достоверное определение возмож
ного водопритока к дренажным 
и водопонижающим устройствам.

Временное понижение уровня 
подземных вод (на период строи
тельства) называют строитель
ным водопонижением, длительное 
водопонижение (обычно несколь

ко лет и более) — дренажем. Различают естественный и искусствен
ный дренаж. Осушение местности при естественном дренаже проис
ходит путем естественного стока подземных вод в понижениях (до
лины, реки, впадины). При искусственном дренаже уровень подзем
ных вод снижается путем сбора и отвода воды специально 
построенными дренами.

Дрены, или каналы-осушители, не только собирают воду, но и 
транспортируют ее в сторону от дренирующей площади, т. е. от той 
зоны, где обеспечено искусственное понижение уровня подземных 
вод. Водопонижающие дрены могут быть совершенными и несовер
шенными. В первом случае они прорезают весь осушаемый водо
носный пласт, во втором — до водоупора не доходят. В зависимо
сти от конструкции водоприемных устройств и характера располо
жения их в толще грунтов различают горизонтальный, вертикаль
ный и комбинированный дренажи.

Горизонтальный дренаж обеспечивает понижение уровня отво
дом воды с помощью канав (траншей), подземных галерей и дру
гих горизонтальных дрен. Отток воды при горизонтальном распо
ложении дрен происходит самотеком. Д ля этого дренам придают 
необходимый уклон. Глубина заложения горизонтальных дрен 
обычно не более 6 м. Дренажные воды сбрасываются в открытые 
водные притоки или сеть ливневой канализации. Горизонтальный 
дренаж  может быть открытым (осушительные каналы) и закрытым 
(трубчатые дрены в транш ее). В закрытой траншее для предохра



нения дренажной трубы от заиления вокруг нее устраивают обсып
ку из нескольких слоев песка и гравия (рис. 4.16). К разновидно
стям горизонтального дренажа могут быть отнесены и лучевые во
дозаборы с горизонтальными лучами-дренами, которые применяют 
на крупных водопонижающих системах в условиях водообильного 
водоносного горизонта.

Вертикальный дренаж обеспечивает понижение уровня подзем
ных вод откачкой насосами или сбросом воды в нижележащие во
допроницаемые породы. Вертикальный дренаж осуществляют с по
мощью водопонижающих скважин, иглофильтровых установок, по
глощающих скважин и открытого водоотлива. Общей их чертой 
является вертикальное расположение водоприемных устройств.

Осушение глинистых грунтов текучей консистенции с k <  
<0,1 м/сут основано на электроосмотическом явлении. Под дейст
вием электротока вода вместе с положительно заряженными ионами 
перемещается от металлического штыря — анода к иглофильтру- 
катоду и затем откачивается. Поглощающие скважины устраивают 
для понижения уровня путем сброса воды верхних водоносных го
ризонтов в нижние. Принимающий пласт должен иметь уровни ни
же подошвы осушаемого пласта и быть достаточно водообильным.

Системы водопонижающих установок и дренажей в зависимости 
от их расположения по отношению зданий и сооружений подразде
ляют на линейные, кольцевые (контурные) и площадные системы. 
Линейные системы водопонижающих установок используют для з а 
щиты вытянутых в плане выемок типа траншей. Кольцевые  (или 
контурные) системы применяют при значительных размерах осу
шаемой зоны, когда линейно расположенные установки не в состоя
нии осушить водоносный пласт. В зависимости от требуемой глубины 
понижения и сложности гидрогеологических условий использу
ют один или несколько контуров водопонижающих установок. П л о 
щадные системы применяют для понижения уровня подземных вод 
в пределах всего осушаемого участка.

Глава 5

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ

5.1. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИСПЕРСНЫХ  
ГРУНТОВ

Грунтоведение изучает горные породы и почвы, которые рассматри
ваются как объект инженерной деятельности человека. Наиболее 
удачно понятие термина «грунт» дается Е. М. Сергеевым (1978). 
Грунты — это любые горные породы и почвы, которые изучаются 
как  многокомпонентные динамические системы с целью познания 
их как объекта инженерной деятельности человека.

Зерновой (гранулометрический) состав. Под зерновым составом 
понимается содержание по массе групп частиц грунта различной



крупности по отношению к общей массе абсолютно сухого грунта. 
По данным зернового состава породы может быть получена прибли
зительная характеристика водопроницаемости песчаных пород; по 
тем же данным могут быть даны оценка возможности вымывания 
(механической суффозии) мелких песчаных частиц породы из-под 
основания сооружений и другие приближенные показатели. На ос
новании данных анализа зернового состава может быть дана оценка 
пород в качестве материала для бетона, земляных плотин, дамб, 
железнодорожного балласта и др.

Таблица 5.1

Д иам етр  частиц, мм
Содерж ание 
отдельных 

фракций, %

Д иаметр частиц 
но совокупности, 

мм

Суммарное содер
ж ание фракций, %

0,01 1,2 0,01 1,2
0,01 . . .  0,05 7,3 0,05 8,5
0,05 . . .  0,25 48,5 0,02 57,0
0,25 . . .  0,5 32,4 0,50 89,4

0,5 . . .  1,0 8,2 1,00 97,6
1,0 . . .  2 ,0 2,4 2 ,00 100,0

П р и м е ч а н и е .  К ривая строится по числам, записанным в четвертом 
столбце.

М е х а н и ч е с к и й  а н а л и з .  Д ля  определения зернового соста
ва пород производят механический анализ путем разделения пород 
на ряд фракций, отличающихся диаметром частиц. После разделе
ния на фракции определяют процентное содержание частиц каждой 
фракции в исследуемой породе. Ниже приводится краткое описание 
методов механического анализа, которыми пользуются при инже- 
нерно-геологических исследованиях *.

Ситовый анализ  заключается в просеивании частиц породы че
рез набор сит с отверстиями различного диаметра. Этот способ слу
жит для анализа песков.

Метод Сабанина, основанный на принципе разделения фракций 
по скорости падения частиц, взвешенных в спокойной жидкости 
(метод отмучивания), служит для определения глинистых и пыле
ватых песчаных пород.

Пипеточный метод, принцип которого заключается в отборе пи
петкой проб частиц, не успевших в определенные сроки осесть в 
процессе отстаивания; применяется для анализа глинистых пород.

Ареометрический метод заключается в измерении специальным 
ареометром плотности взмученных в воде частиц породы, изменяю
щейся по мере осаждения их в водной среде.

Метод Рутковского, основанный на способности глинистых фрак
ций набухать в воде и на различной скорости падения частиц в воде

* М еханический анализ применяют такж е при изучении наносов в составе 
гидрогеологических исследований.



в зависимости от их размеров. Пользуясь этим методом, можно вы
делить в породе три группы фракций: глинистую, пылеватую и пес
чаную.

Механический анализ применяется для связных и несвязных по
род, имеющих размер частиц не свыше 20 мм. Более крупные ф рак
ции определяются непосредственно в поле посредством грохочения 
(просеивания) на ситах с отверстиями крупного диаметра пли путем 
непосредственных измерений.

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  м е 
х а н и ч е с к о г о  а н а л и з а .  Д ля  изо
бражения зернового состава породы ча
ще всего строят суммарную (интеграль
ную) кривую, каждая точка которой со
ответствует сумме фракций, меньших 
определенного диаметра. Суммарную 
кривую можно построить в обыкновен
ном и полулогарифмическом масштабах.
Чтобы построить кривую в обыкновен- 
ном масштабе, нужно отложить (на мил
лиметровке) по оси абсцисс размеры 
частиц (в мм), а по оси ординат — сум
мированное процентное содержание 
фракций; при этом процентное содержа
ние фракций, начиная с наиболее мелкой, 
последовательно суммируется, и по полу
ченным значениям строится кривая.

Суммарная кривая зернового состава, построенная по данным 
табл. 5.1, изображена на рис. 5.1. В данном случае 1 мм соответст
вует 0,01 мм диаметра частиц.

Чтобы избежать необходимости изображения слишком растя
нутой кривой, графики зернового состава обычно строят в полуло
гарифмическом масштабе (рис. 5.1). В этом случае по оси абсцисс 
откладывают логарифмы диаметров частиц (в мкм).

Опытным путем установлено, что скорость просачивания воды 
только через одни частицы песка, равные по своему диаметру ча
стицам песка, составляющим 10%, будет одинакова со скоростью 
просачивания воды через всю песчаную породу в целом. В связи 
с этим диаметр частиц, составляющих 10%, называется действую
щим или эффективным диаметром зерен породы, обозначаемым d lQ 
или йэф. Действующий диаметр находится следующим образом: из 
точки, соответствующей 10% на осп ординат, проводят линию, 
параллельную оси абсцисс, до пересечения с кривой. Из получен
ной точки пересечения опускается перпендикуляр на ось абсцисс. 
Диаметр частиц, соответствующий точке пересечения перпендикуля
ра с осью абсцисс, определит искомое значение действующего диа
метра.

Если повторить построение для точки на оси ординат, соответст
вующей 60%, то можно получить размер частиц, меньше которого 
в породе содержится 60% частиц; эта величина обозначается через

р и с . 5.1. К ривая зерново 
го состава в полулога
рифмическом масш табе: 

й , „ = 0 .0 5 2 :  d 6o = 0 .2 b ;
V  iq!  во— 0,26/0 ,052 = 5



of6o- Отношение de0/d \0 = Ка называется коэффициентом неоднородно
сти. Чем больше этот коэффициент, тем более неоднородной по 
своему зерновому составу является данная порода. По характеру 
кривой зернового состава можно судить такж е и о степени неодно
родности породы; пологая кривая свидетельствует о неоднородно
сти породы, крутая — указывает на однородность последней.

Плотность и пористость породы являются ее важной физической 
характеристикой. Плотность породы р (г/см3) есть отношение мас
сы породы, включая массу воды в ее порах, к занимаемому этой по
родой объему.

Плотностью частиц грунта р8 называют отношение массы сухого 
грунта (исключая массу воды в его порах) к объему твердой части 
этого грунта. Плотность частиц грунта у горных пород изме
няется в небольших пределах от 2,60 до 2,75 г/см3 и для каждой 
группы пород определяется только ее минералогическим соста
вом.

Величина плотности породы р зависит от минералогического со
става, влажности и характера сложения (пористости). Она опре
деляется по формуле

p=zm/V,

где m  — масса породы с естественной влажностью и сложением; 
V — объем.

Плотность скелета породы или плотность сухого грунта рd пред
ставляет собой отношение массы минеральных частиц породы при 
естественной структуре (исключая массу воды в его порах) к зани
маемому этой породой объему:

9d=m 'l V ,

где m  — масса сухого грунта; V — объем.
Плотность скелета породы величина более постоянная по срав

нению с плотностью породы р и обычно вычисляется по данным 
плотности и влажности породы по формуле

Pd =  Р/( 1 4 "  0 , 0 1(в),

где р — плотность, г/см3; w — влажность, %.
Пористость пород представляет собой пустоты или свободные 

промежутки между минеральными частицами, составляющими по
роду. ,

Пористость п обычно выражают в виде процентного отношения 
объема пустот Vn к общему объему породы V:

n = ( V j V )  1 0 0 % .

Кроме того, пористость можно выразить через плотность:

n  =  (?s - P a ) / P s -  Ю 0 % .

Отношение объема пустот (пор) к объему твердых минеральных 
частиц породы называют приведенной пористостью или коэффици



ентом пористости. Коэффициент пористости е выражается в долях 
единицы по формуле

e = V j V s,

где — объем минеральной части породы.
Коэффициент пористости можно выразить через пористость или 

плотность по формулам
е = п / ( \ — п) или e =  (?s — ?d)ipd.

Влажностью породы w называют отношение массы воды, содер
жащейся в порах породы, к массе сухой породы (высушивание ве
дется при t=  105 ... 107° С в течение 8 ч ) .

Влажность породы является очень важной характеристикой фи
зического состояния породы, определяющей ее прочность и другие 
свойства при использовании в инженерных целях.

Обозначим массу породы в естественном состоянии вместе с со
держащейся в ней водой через т, а массу той же породы, высу
шенную, как это указано выше, — через rri\. Тогда влажность вы ра
зится формулой

w — (m —m^lrriy 100%.
Таким образом, под естественной (весовой) влажностью породы 
понимается количество воды, содержащееся в ее порах в естествен
ных условиях.

В грунтах содержатся различные виды воды. Различают, по 
Е. М. Сергееву (1978), следующие виды воды в грунтах: вода в 
форме пара; вода в связанном состоянии (прочносвязанная и рых
лосвязанная); капиллярная вода; свободная (гравитационная) во
да; вода в твердом состоянии (лед); кристаллизационная и хими
чески связанная вода.

Максимально возможное содержание в грунте связанной, капил
лярной и гравитационной воды при полном заполнении пор назы 
вают полной влагоемкостью породы: wn = n/pa-

Степенью влажности S r, или относительной влажностью породы, 
называется степень заполнения ее пор водой. Она определяется 
следующим образом:

S r — wps (l00 — n)/n,

где w — естественная влажность породы, %; ps — плотность частиц 
породы; п — пористость, %.

По степени водонасыщенности все рыхлые породы в соответст
вии со СНнП 11-15—74 делятся на четыре основные группы: сухие 
породы (ft =  0...0 ,2); слабовлажные (/г — 0,2 ... 0,4); влажные (k =  
=  0,4 ... 0,8) и насыщенные водой (А =  0,8 ... 1).

Пластичностью называется способность породы изменять под 
действием внешних сил (давления) свою форму, т. е. деформиро
ваться без разрыва сплошности и сохранять полученную форму, 
когда действие внешней силы прекратилось.



Деформируемость глинистых пород под действием давления з а 
висит от их консистенции (относительной влажности). Д ля того 
чтобы выразить в числовых показателях пределы влажности поро
ды, при которой она обладает пластичностью, введены понятия о 
верхнем и нижнем пределах пластичности.

Нижним пределом пластичности wP (или границей раскатыва- 
| пя) называется такая степень влажности глинистой породы, при 
1 второй глинистое тесто, замешанное на дистиллированной воде, 
при раскатывании его в жгутик диаметром 3 мм начинает крошить
ся вследствие потерн пластических свойств.

Верхний предел пластичности w L (или граница текучести) пред
ставляет собой такую степень влажности глинистой породы, при ко
торой глинистое тесто, положенное в фарфоровую чашку и разре- 
заное глубокой бороздой, сливается после трех легких толчков 
чашки ладонью. При большей степени влажности тесто течет без 
встряхивания или при одном-двух толчках.

Разница между верхним и нижним пределами пластичности по
лучила название числа пластичности 1Р. Ниже приведены числа 
пластичности для разных пород согласно СНиП 11-15—74:

I тип — глины (высокопластичные п о р о д ы ) .................  17
II тип — суглинки (пластичные п о р о д ы ) ............................  1 7 . . .  7

I I I  тип — супеси (слабопластичные п о р о д ы ) .....................  7
IV тип — пески (непластичные п о р о д ы ) ................................  О

Набуханием называется способность глинистых пород при насы
щении водой увеличивать свой объем. Возрастание объема породы 
сопровождается развитием в ней давления набухания. Набухание 
зависит от содержания в породе глинистых и пылевых частиц и их 
минералогического состава, а также от химического состава взаимо
действующей с породой воды. Бентонитовая глина может, например, 
увеличить свой объем более чем на 80%, каолиниты и иллитовые 
частицы — на 25% •

Коэффициент набухания обычно определяют лабораторным спо
собом по приросту объема породы в процессе насыщения ее водой:

k = \ 0 0 ( V  -  V J / V ^

где V — объем набухшей от воды породы; V\ — объем воздушно
сухой породы.

Способность пород к набуханию характеризуется: степенью де
формации набухания R lh определяемой по изменению объема или 
высоты образца, %; влажностью набухания wa, соответствующей 
такому состоянию породы, при котором прекращается процесс по
глощения жидкости, %; давлением набухания ра, которое развива
ется при невозможности объемных деформаций в процессе набуха
ния породы, МПа.

Набухание учитывают при строительных работах. Явление на
бухания породы (главным образом дисперсных) наблюдается в 
котлованах, выемках, а также при строительстве плотин и водохра
нилищ, когда изменяются гидрогеологические условия района со



оружений и увеличивается влажность пород за счет вновь посту
пающей воды.

Кроме того, принимается во внимание вид породы после распада 
(пылевидный, пластичный, комковатый) и отмечается размер рас
павшихся частиц. Глинистые породы размокают в несколько раз 
медленнее, чем песчаные. Наличие в породе небольшого количест
ва перегноя или извести замедляет размокание.

Усадкой породы называется уменьшение объема породы под вли
янием высыхания, зависящее от ее естественной влажности: чем 
больше влажность, тем больше усадка.

Глинистые породы, характеризующиеся наибольшей пластично
стью и наибольшей способностью к набуханию, имеют наибольшую 
усадку. Усадку определяют обычно в лаборатории.

Размоканием называется способность глинистых пород в сопри
косновении со стоячей водой терять связность и разрушаться — 
превращаться в рыхлую массу с частичной или полной потерей не
сущей способности. Размокание породы имеет большое значение 
для  характеристики ее строительных качеств. Скорость размокания 
лород определяет степень ее устойчивости под водой.

Д л я  характеристики размокания пород обычно используют два 
показателя: время размокания, в течение которого образец породы 
(главным образом глинистой), помещенный в воду, теряет связ

ность и распадается на структурные элементы разного размера; 
характер размокания, отражающий качественную картину распада 
образца породы.

Большая часть пород с кристаллизационными ионно-ковалент
ными структурными связями является практически неразмокаемой. 
В противоположность им дисперсные породы, у которых эти связи 
отсутствуют, относятся к категории размокаемых. Плотные суглин
ки и глины четвертичные и более древние, не размокающие в воде, 
размываются лишь при длительном воздействии текучей воды. Раз- 
мокаемые связные породы, характеризующиеся слабыми структур
ными связями, размываются быстро, причем их размываемость во 
многом обусловливается сопротивлением размоканию.

Сжимаемость. Глинистые породы под влиянием нагрузки дефор
мируются, не подвергаясь разрушению. Свойства деформации х а 
рактеризуются модулем деформации, коэффициентом Пуассона, 
коэффициентами сжимаемости и консолидации, модулями сдвига и 
объемного сжатия.

Деформационные свойства дисперсных грунтов определяются их 
сжимаемостью под нагрузкой, обусловленной смещением частиц 
относительно друг друга и соответственно уменьшением объема пор, 
вследствие деформации частиц породы, воды и газа.

При определении сжимаемости грунтов различают показатели, 
характеризующие зависимость конечной деформации от нагрузки 
и изменение деформации грунта во времени при постоянной нагруз
ке. К первой характеристике показателей относятся коэффициент 
уплотнения а, коэффициент компрессии ак, модуль осадки ер; ко 
второй — коэффициент консолидации с„ и др.



Испытание грунта без возможности бокового расширения назы
вается компрессией. Компрессионная кривая показывает зависимо
сти между коэффициентом пористости е и давлением на грунт р. 
При небольших давлениях 0,1 ..0,3 МПа компрессионная кривая в 
координатах е— р может быть представлена прямой (рис. 5.2). 
Тангенс угла а называется коэффициентом уплотнения при сжимае

мости а. По значению а оценивают сте
пень сжимаемости.

tg а = (ег — еЖ Рг ~  Pi)=•а -

При инженерных расчетах в качест» 
ве норм сжимаемости берется значение 
относительной вертикальной деформации

ер =  1000 (Д h/fi0),

где Ah — сжатие грунта при нагрузке от 
р\ до р п\ h0 — мощность образца или слоя 
грунта.

Величина ер — модуль осадки, пред
ставляющий величину сжатия (в мм) об
разца или слоя грунта мощностью в 1 м 
при приложении к нему дополнительной 
нагрузки. По Н. Н. Маслову, степень сжи
маемости грунта по величине модуля 
осадки при р — 0,3 МПа может быть оха

рактеризована следующим образом (табл. 5.2).
Коэффициент уплотнения а связан с модулем общей (линейной) 

деформации £ 0бщ следующим соотношением:

£ о1щ =  Р (1 +  бр )/а =  Р/Сс)
где Сс — а/(  1 + е р) — коэффициент относительной сжимаемости; р — 
коэффициент, зависящий от коэффициента относительной попереч
ной деформации грунта (аналогичного коэффициенту Пуассона для 
упругих тел) и приблизительно равный: для песков — 0,8; для су
п есей— 0,7; для суглинков — 0,5 и для глин — 0,4.

При нагрузке на грунт возникают деформации, протекающие во 
времени. Д аж е  для песчаных и не полностью водонасыщенных гли
нистых грунтов сжатие под нагрузкой происходит не мгновенно, но 
в ряде случаев осуществляется сразу со скоростью приложения на
грузки.

Деформация сжатия названных грунтов обусловлена при обыч
ных в строительстве нагрузках упругим сжатием частиц и газа. Д ля 
водонасыщения глин, особенно с нарушенными структурными свя
зями, сжатие происходит при оттоке воды из пор грунта, скорость 
которого зависит от водопроницаемости грунта. Д ля правильного 
представления о скорости осадки сооружений пользуются данными 
консолидации грунтов. Консолидация  дисперсных грунтов — это их 
уплотнение во времени под постоянной нагрузкой.

Рис. 5.2. Компрессионные 
кривые для образца по
роды  нарушенной струк

туры:
1 — ветвь нагруж ения (уп
лотнение породы); 2 — ветвь 
р азгруж ени я (разуплотне

ние породы)



При действии вертикальной нагрузки происходит сжатие грунта 
и его расширение в стороны; при этом возникает давление, которое 
называют боковым распором. Боковое давление в условиях невоз-

Таблица  5.2

Категории грунта 
но сжимаемости

р *,,

М одуль осадки, 
ММ/М

Х арактеристика сж имаемости

0 < 1 Практически несжимаемые
I 1 . . .  5 С лабая

п 5 . . .  20 Средняя
ш 20 . . .  60 Повыш енная
IV > 6 0 Сильная

можности бокового перемещения частиц грунта составляет часть 
вертикального давления:

P ro p   ̂Р верт’

где £ — коэффициент бокового давления в состоянии покоя. Вели
чина |  зависит от состава и строения грунтов и изменяется у глин 
в пределах 0,5 ... 1, у песков — 0,3 ... 0,5.

Д ля расчета подпорных сооружений, ограждений и крепления 
откосов пользуются показателем, характери
зующим боковое давление.

Минералогический состав дисперсных грун
тов влияет на их деформационные свойства.
Наличие в песках частиц слюды значительно 
увеличивает сжимаемости таких песков и вели
чину обратимой деформации. Состав назван
ных минералов в глинистых грунтах характе
ризуется размерами, формой и гидрофильно- 
стью частиц грунтов. Пористость глинистых 
грунтов возрастает, как и возможность уплот
няться при действии внешней нагрузки, с уве
личением дисперсности и гидрофильности глин. Таким образом 
наибольшей деформируемостью будут обладать монтмориллони- 
товые глины.

Сцепление. Сопротивление грунтов сдвигу является их важней
шим прочностным свойством, знание которого необходимо для реше
ния инженерно-геологических задач. Под действием некоторой 
внешней нагрузки в определенных зонах грунта связи между части
цами разрушаются и происходит смещение (сдвиг) одних частиц 
относительно других — грунт приобретает способность неограничен
но деформироваться под данной нагрузкой. Разрушение грунта про
исходит в виде перемещения одной части массива относительно 
другой (оползание откоса, выпор грунта из-под сооружения).

Сопротивление грунтов сдвигу в определенном диапазоне д ав 
лений (десятых долей до целых единиц М Па) может быть выра-

%нпа

Рис. 5.3. С опро
тивление грунтов 

сдвигу
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жено линейной зависимостью, установленной К- Кулоном ещ е 
в 1773 г.:

X — p\go-\-c,
где т — предельное сдвигающее напряжение, Па; р — нормальное 
давление, Па; tg  ср — коэффициент внутреннего трения; ср — угол 
внутреннего трения; с — сцепление, Па.

Д иаграмма сопротивления сдвигу глинистой породы приводит
ся на рис. 5.3. Величины ср и с являются параметрами зависимости 
сопротивления грунтов сдвигу, которые необходимы для инженер
ных расчетов прочности и устойчивости массивов грунтов. Насколь
ко важна правильная оценка сопротивления грунта сдвигу, показы
вает следующий пример.

Так, для Нурекской плотины (р. В ахш ), имеющей объем около 60 млн. м®,. 
изменение угла внутреннего трения галечника, слагаю щ его упорные призмы, 
с 35 до 38°, т. е. всего на 8,5% , вы зы вает уменьшение объема плотины примерно 
на 4 млн. м3 грунта. С другой стороны, введение в расчет завыш енных значе
ний угла внутреннего трения и сцепления грунта мож ет привести к значитель
ным деформациям сооружения или полному его разрушению.

Минеральный состав песков и глин определяет характер сопро
тивления их сдвигу, а для глинистых грунтов характерно сопротив
ление одноосному сжатию и разрыву. Содержание в песках слюд,, 
хлорита, талька и других минералов, характеризующихся низкими 
показателями трения, снижает сопротивление таких песков сдвигу- 
Наименьшее сопротивление сдвигу характерно для монтмориллони- 
товых глин по тем же обстоятельствам, которыми обусловливалась 
сжимаемость. Исключением, однако, будут глины, находящиеся в 
воздушно-сухом состоянии. Наибольшее сопротивление на одноос
ное сжатие и разрыв будет присуще тем же глинам благодаря де
гидратации, обусловливающей образование в грунте максимума 
контактов, проявляющихся в ионно-электростатических структур
ных связях.

На основе изложенного можно заключить, что физико-механи
ческие свойства дисперсных грунтов во многом зависят от соотно
шения твердой и жидкой минеральных компонент. Весьма сущест
венное значение на характер физико-механических свойств имеют 
и структурно-текстурные особенности дисперсных грунтов. Глини
стые грунты обладают сопротивлением сжатию и на разрыв, песча
ные этими свойствами не обладают (табл. 5.3).

5.2. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СКАЛЬНЫХ  
ГРУНТОВ

При изучении скальных горных пород важно установить содержа
ние в них породообразующих минералов. Наибольшее значение 
имеют минералы класса первичных силикатов — полевые шпаты, 
оливин, пироксены, амфиболы и др.; условно к ним относится кварц,, 
у которого преобладают внутрикристаллические связи. Простыв' 
соли — карбонаты — сульфаты, галоиды — имеют ионный тип свя-



:зей, которые существуют внутри самих минералов (атомов, ионов, 
радикалов). Свойства же минералов определяют свойства грунтов.

Наибольшее значение для скальных пород имеет трещинова
тость. К скальным породам с кристаллизационными структурными 
связями относятся, главным образом, магматические и метаморфи
ческие. При пористости 1 ...5% эти породы могут характеризовать
ся трещинной системой объемом 10...20%. Очевидно, что водопро
ницаемость трещиноватых грунтов, термические и механические 
свойства определяются не столько их пористостью, как трещинова
тостью. Трещины подразделяют на тонкие (< 1  мм), мелкие (1 ... 
5 мм), средние (5... 20 мм), крупные (20... 100 мм), очень крупные 
(> 1 0 0  мм). При изучении трещиноватости скальных пород следует 
определить генетический тип трещин, так как с этим связана их 
глубина, частота, протяженность и ширина.

Высокая прочность магматических и метаморфических грунтов 
■объясняется наличием структурных кристаллизационных связей хи
мической природы. Под воздействием факторов выветривания маг
матические грунты разрушаются, и если физическое выветривание 
превышает химическое и разрушение сводится в основном к дроб
лению грунтов, то при участии процессов денудации из наземных 
грунтов формируются крупнообломочные и песчаные породы со 
слабыми молекулярными, капиллярными и электростатическими 
■структурными связями.

Так можно рассматривать прямые и косвенные характеристики 
физических свойств скальных грунтов. К этому можно добавить 
лишь о содержании в скальных грунтах водяного пара и воды и 
изменения в связи с этим состояния грунта в каждый конкретный 
момент и его физические свойства с учетом этого состояния. Сле
дует заметить, что в случае, когда химическое выветривание пре
обладает  над физическим, из названных грунтов формируются гли
нистые и лёссовые грунты с различными структурными связями.

Характерно, что скальные грунты образуются в виде карбонат
ных, сульфатных и галоидных как осадочных сцементированных 
конгломератов, песчаников, алевролитов и аргиллитов. Величина 
структурных связей у осадочных сцементированных и химических 
грунтов зависит от степени их литификации.

При характеристике деформационных свойств скальных грунтов 
принимается во внимание модуль деформации Е , модуль упругости 
Е у и модуль общей деформации E„fm . Модуль упругости равен от
ношению напряжения т при одноосном сжатии к относительной об
ратимой деформации (е0бР) : £'у =  т/е0бр-

Модуль общей деформации равен отношению напряжения при 
одноосном сжатии к общей относительной деформации £ ,0бщ =  т/е0бщ- 
Очевидно, что Е 0бщ<Еу, поскольку е0бщ>е0бр- Д ля упругодеформи- 
руемого материала модуль упругости равен модулю общей дефор
мации и не зависит от напряжения, являясь величиной постоянной. 
Непостоянными показателями модуль упругости и модуль общей 
деформации характеризуются при определенной величине и про
должительности действия давления.



Модуль упругости и модуль общей деформации зависят от х а 
рактера грунта и его структуры: для скальных пород отношение EY 
к ^общ равно ~ 2 .  Показателем деформационных характеристик 

скальных грунтов служит также коэффициент Пуассона v, показы
вающий, в какой мере происходит изменение объема грунта в про
цессе деформации. Коэффициент Пуассона представляет собственна 
характеристику упругой деформации. Эта характеристика породо
образующих минералов изменяется в широком диапазоне от 0,08 до- 
0,34, что зависит от строения кристаллической решетки и направле
ния напряжений относительно кристаллографических осей. Коэффи
циент Пуассона зависит от минералогического состава грунта, по
ристости и трещиноватости.

Показатели одноосного сжатия, характеризующие механические 
свойства скальных пород в массиве, приведены ниже:

Породы Сжатие, МПа

Кристаллические с л а н ц ы ................................................... 1 2 0 . . .  160
То же, во д о н асы щ ен н ы е ................................................... 36 . . .  48
К в а р ц и т ы .................................................................................... > 1 5 0 . . .  200
Очковые г н е й с ы ....................................................................  —>
Зеленые сланцы (хлоритовые, хлорит-серицитовые,

та л ь к -х л о р и т о в ы е )............................................................ 45 . . .  60
Сухие образцы зеленых с л а н ц е в .................................... 25 . . .  30
Глинистые сланцы (при водонасыщении р азр у ш а

ются) .......................................................................................  2 0 . . .  40
Роговики, м р а м о р ................................................................ 100
М елкозернистые доломизированные мраморы . . . 200 и более
Крупнозернистый сахаровидный м р а м о р ..................  5 0 . . .  60
Базальты  м елко кр и стал л и ч ески е ..................................  до 500
Пористые б а з а л ь т ы .............................................................  < 2 0
Долериты  и д и а б а з ы ...........................................................  1 5 0 . . .  180
Габбро ........................................................................................  4 0 . . . 3 0 0
Д о л о м и т ы .................................................................................  220
Доломиты м икр о тр ещ и н о ваты е .....................................  50 . . .  60
Известковистые д о л о м и т ы ................................................. 80
Глинистые д о л о м и т ы ...........................................................  60
Конгломераты на цементе:

песчаном кварцевом (в воздуш но-сухом со
стоянии) ...........................................................................  до 100
и з в е с т к о в о м .................................................................... 50 . . .  60
г л и н и с т о м ........................................................................  до 25
ж е л е з и с т о м .....................................................................  » 100
г и п с о в о м ...........................................................................  3 . . .  5

Окварцованные алевролиты и аргиллиты ....................  100 и более
Кремнистые породы в сухом состоянии (опока,

т р е п е л ) .................................................................................. 70
В водонасыщенном с о с т о я н и и ....................................... 0 , 5 . . .  1,0
И звестняки о к в ар ц ев а н н ы е ..............................................  1 0 0 . . .  240
И звестняки после испытания на морозостойкость 70 
Кристаллические известняки:

м ел к о зе р н и сты е .............................................................  100
крупнозернистые ............................................................ 2 5 . . . 6 7 0

М е р г е л и .....................................................................................  7 . . .  30
М е л .............................................................................................. 1 . . .  17,5
Диатомиты в сухом с о сто я н и и .......................................  4 . . .  5
То же. в водон асы щ ен н ом ..............................................  0 , 1 . . .  0,6
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К раткая 
х а р ак 

теристи
к а  инже- 

нерно- 
геологи» 

ческих 
•свойств 
породы

Эчень плотные (м ассивны е); невлагоем
кие; нерастворимые; водопроницаемые 
по трещ инам ; высокой прочности при 
одноосном сж атии; практически несжи
маемые (при отсутствии трещ иновато

сти); изотропные или анизотропные

Плотные, иногда мелкопористые или 
массивные; невлагоемкие или слабо
влагоемкие; нерастворимы за  исключе
нием карбонатных (0,01 г/л), сульф ат
ных (2—3 г/л), галоидны х (300 г/л), 
водопроницаемы по трещ инам или сла
бо* (иногда средне-) водопроницаемы; 
высокой или средней прочности при 
одноосном сжатии; прочные практиче
ски несжимаемы е или слабосж имае- 

мые; часто анизотропные

В заключении раздела приведем составленную на основе много
летних исследований и переработки большого научного материала 
инженерно-геологическую классификацию горных пород (табл. 5.4).



Нескальные

Связные Несвязные Особого
состояния

С водно-коллоидными и цемента
ционными связями, прочность 

которых меньше прочности 
минеральных частиц

Сыпучие п сухом состоянии: 
со связями зацепления и цемен
тационными весьма низкой проч

ности
Со связями раз
личной природы 

и характера

Осадочные несцементированные
Осадочные сце
ментированные 

и несцементиро
ванные

Обломочные — пылеватые 
и глинистые Обломочные

Обломочные
биогенные

Глинистые: 
глины, суглинки, 

супеси

Пылеватые: 
лёсс, лёссовид
ные суглинки 

и супеси

Крупнообломоч
ные: 

валунные, 
галечник, щебень

Песчаные: 
гравелистые, 

крупные, средней 
крупности, мел
кие, пылеватые, 

глинистые

Вечномерзлые, 
засолен  ные 

почвы, торф, 
техногенные

Пористые и сильно пористые; вла
гоемкие и очень влагоемкие; не
растворимые; водоупорные или сла
боводопроницаемые; низкой проч
ности по сопротивлению сдвигу; 
сжимаемые и сильносжимаемые; 
под воздействием нагрузки подвер
жены усадкам, набуханию, пуче

нию

Пористые невлагоемкие, практиче
ски нерастворимые; водопроницае
мые и сильноводопроницаемые; низ
кой прочности по сопротивлению 
сдвигу; слабосжимаемые при дей
ствии статических нагрузок и силь
но уплотняемые при динамических 
воздействиях; подвержены разжи
жению; некоторые разности — плы

вуны

Отличаются ши
роким диапазоном 
изменения физи
ческих, водных и 

механических 
свойств в зависи
мости от состава 
и состояния пород

Глава 6

Ф ИЗИКО -ХИМ И ЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  И ЯВЛЕН И Я

6.1.  ВЫВЕТРИВАНИЕ

К  группе физико-химических относятся процессы механического, 
химического и термического разрушения и растворения горных по
род чаще всего заключающихся в процессах механической и хими
ческой суффозии, водноколлоидных и молекулярных реакций, водо-



насыщения, миграции солей, пептизации, диспергирования коллои
дов, коагуляции, флуотации и др. Рассмотрим здесь лишь те из 
названных процессов, которые вызывают наиболее существенные 
явления, привлекающие внимание строителя.

Физическое выветривание связано с механическими воздействи
ями на породы, возникающими вследствие температурных факто
ров, роста кристаллов, давления на породы утолщающихся корней 
деревьев и др.

Температурные воздействия обуславливают изменение объема 
породы, действуя как растягивающие и сжимающие напряжения. 
В результате указанных напряжений породы растрескиваются, осо
бенно те из них, которые состоят из минералов, обладающих 
различными пределами значений объемного расширения. Естест
венно, что интенсивность разрушения породы находится в зависи
мости от амплитуды температурных колебаний; наибольшей вели
чины они достигают в областях пустынь, где разница температуры 
днем и ночью достигает 40 ... 50СС. Влияние температуры на породы 
существенно связано с экспозицией выходов пород на дневную по
верхность; например, оно в значительной мере больше на склонах, 
обращенных к солнечной стороне, на более высоких участках, где 
воздух прозрачнее и инсоляция интенсивнее. В пустынях выветри
вание выражено в явлении чешуйчатого шелушения (десквамации) 
пород.

В холодных областях Земли и в высоких горных районах мож
но наблюдать морозное выветривание, вызванное замерзанием воды 
в трещинах и порах пород. Явление морозного выветривания мож
но наблюдать в виде крупноглыбовых и щебенистых развалов и 
россыпей. В горных областях выше снеговой линии и в областях 
распространения многолетнемерзлых пород благодаря сезонному 
оттаиванию верхнего слоя каменные россыпи и развалы в горных 
ложбинах и балках приобретают подвижный характер в связи с на
сыщением водой и ледяным ложем. Такие каменные потоки назы
ваются курумами.

Процессы физического выветривания тесно связаны с реги
ональными условиями, а также с химическим выветриванием.

Основными и активными факторами химического выветривания 
являются вода, свободный кислород, углекислый газ и органиче
ские кислоты. Активность воды в значительной мере зависит от 
температурных условий и, следовательно, по-разному проявляется 
в различных климатических зонах. Химическое выветривание гор
ных пород зависит от реакций окисления, гидратации (поглощения 
воды), растворения и гидролиза.

Растворение горных пород представляет собой процесс, связан
ный с действием на них воды и углекислоты. Интенсивность этого 
процесса зависит от химического состава горных пород и химичес
кого состава воды. В процессе растворения породы водой происхо
дит обменная реакция между твердой и жидкой фазами. Эти реак
ции подчиняются химическим законам. К наиболее растворимым 
породам относятся хлориды — соли хлористого натрия, калия и др.



Менее растворимыми являются сульфаты — гипсы, а менее всего 
растворимыми являются карбонаты — известняки, доломиты, мер
гели, мелы.

Подземные воды, движущиеся в породах, растворяют их и обо
гащаются солями до определенных пределов. Обогащение подзем
ных вод солями в большой мере осуществляется за счет легкораст
воримых пород, поэтому высокая минерализация свойственна 
хлоридным водам,- которые могут содержать в воде значительное 
количество солей образования рассола. Сульфатные воды никогда 
не достигают такой степени минерализации, как хлоридные, а ми
нерализация карбонатных вод всегда меньше сульфатных. При 
этом следует иметь в виду, что карбонатные воды при достижении 
предела насыщения карбонатами уже не могут растворять карбо
натные породы, но могут растворять сульфатные и хлоридные по
роды. При полном насыщении воды сульфатными солями они не 
могут растворять сульфатные породы, но еще способны растворять 
хлоридные породы.

6.2. КАРСТ

Процесс растворения или выщелачивания горных пород поверхно
стными или подземными водами приводит к образованию на по
верхности Земли западин, а в слоях земной коры — пустот, каналов 
и пещер. Все эти явления, обусловленные растворением пород, 
называются карстом (по названию известкового плато, располо
женного около Триеста в Югославии).

Растворяются или выщелачиваются прежде всего растворимые 
породы, к которым относятся каменная соль, гипс, известняки, доло
миты, мел и сильноизвестковистый мергель. Карстовые пустоты в 
каменной соли называют соляным карстом, в гипсах — гипсовым  
карстом и в известняках — карбонатным карстом.

Формы карста на поверхности Земли характеризуются самыми 
ра!знообразными очертаниями — канавками, бороздами, щелями 
глубиной от нескольких сантиметров до метра. Все эти формы 
носят название карров, часто распространенных на больших пло
щадях, называемых карровыми полями. Среди карров находятся 
и глубокие щели, по которым поверхностная вода отводится в бас
сейны подземных вод. Такие щели носят название поноров. Н аибо
лее характерная форма карстовых явлений — карстовые воронки. 
Размеры их достигают в поперечнике от 1 до 100 м, а глубина от 1 
до 20 м. Карстовые воронки, по-видимому, образуются за счет рас
ширения поноров.

К явлениям, представленным наиболее крупными карстовыми 
формами, относятся карстовые котлованы и поля, шахты и про
пасти, карстовые колодцы и пещеры. Росту карстовых форм способ
ствуют эрозионные процессы, процессы, вызывающие обрушение и 
обвалы сводовых частей пещер, шахт и пропастей, химическая и 
механическая суффозия, современная тектоника, горное давление 
и др.



Таким образом, одновременно с основным процессом растворе
ния, т. е. собственно карстовым, протекают вспомогательные про
цессы. Часто наблюдается исчезновение рек и озер, связанное с ши
роким развитием в земной коре крупных карстовых форм. Напри
мер, в Башкирии на р. Белой вода на отдельных учатках исчезает 
и вновь появляется ниже по течению. Известно исчезновение кар
стовых озер в Ленинградской, Ивановской и других областях 
РСФ СР.

Формирование крупных карстовых форм начинается с поступле
ния воды в трещины массивных или слоистых пород, где движение- 
воды размывает породы и вырабатывает свободные полости. После 
этого процессы растворения уступают место процессам эрозии.

Подземные реки иногда с большими расходами и большими 
скоростями производят такую же работу, как и поверхностные 
водотоки. В результате образуются огромные пещеры. В СССР 
известны Кунгурские пещеры на Урале, пещеры в Крыму (Крым
ские Яйла) и на Кавказе (Гагра, Сухуми). В США пещеры М а
монтова и Карлобадская, в Югославии Постойна-Яма, в Чехосло
вакии Мацоха. При строительстве Гуматской ГЭС в Грузинской 
ССР была обнаружена пещера длиной в несколько километров.

Размыв горных пород подземными водотоками приводит к обра
зованию провалов в форме шахт крупного сечения (провал на горе 
М аш ук на Северном Кавказе, в Пятигорске) и пропастей, когда, 
провалы охватывают длинную полосу пород над подземными река
ми. Вода, содержащая углекислоту (С 0 2), движется по трещинам 
и крупным тектоническим разрывам, растворяет известняки и насы
щается бикарбонатом кальция С а (Н С 0 3) 2. При выходе из трещин 
часть углекислоты выделяется, в связи с чем бикарбонат переходит 
в карбонат кальция (С а С 0 3), образуя в карстовых пустотах натеч
ные формы известняка в виде сталактитов, свешивающихся с по
толка пещер. На дне пещер капли воды, стекающие со сталактитов,, 
приносят соли карбоната кальция, благодаря чему навстречу ста
лактитам поднимаются сталагмиты. Когда сталагмиты и сталакти
ты соединяются, то образуются колонны, как бы поддерживающие 
своды пещеры.

Подземные карстовые воды, выходя на поверхность, выделяют 
находящиеся в них соли, отложение которых создает иногда целые 
горы из известкового туфа, или так называемого травертина.

В карстовых пустотах часто обнаруживается заполнитель — 
материал, принесенный извне, например песок, глина или продук
ты разрушения окружающих пород. При бурении в толще доломи
тов часто обнаруживаются линзы доломитовой муки, заполняющие 
карстовые пустоты.

Движение подземных вод в карстующихся породах является 
фактором образования особого генетического типа отложений. Схе
ма генетической классификации отложений, формирующихся в под
земных карстовых пустотах (субтерральные отложения), приведе
на в табл. 6.1.



По степени растворимости (при равных скоростях движения и 
объему протекающей в породах воды) породы подразделяют на 
три группы: карбонаты — слабо растворимые; гипсы и ангидриты — 
хорошо растворимые и галоиды — сильно растворимые.

Основную роль в развитии карста играет количество и скорость 
движения воды. Если бы вода в подземных условиях находилась в 
застойном положении, то она, достигнув насыщения солями, уже не 
способна была бы к растворению пород. Поступление новых пор-

Таблица 6.1
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ций незасоленной воды является непременным фактором растворе
ния, обусловливая процесс карстообразования. Д. С. Соколов вы 
деляет из толщи растворимых пород четыре зоны, следующие свер
ху вниз: /  — зона аэрации, где происходит преимущественно верти
кальная фильтрация, приводящая к формированию вертикальных 
карстовых каналов; I I  — зона сезонного колебания уровня подзем
ных вод: здесь в периоды подъема уровня воды она фильтруется в 
горизонтальном и вертикальном направлениях, обусловливая тем 
самым развитие вертикальных и горизонтальных полостей в раст
воримой породе; II I  — зона полного насыщения, находящаяся в 
сфере дренирующего влияния гидрографической сети: подземные 
воды движутся в стороны долин, а зона, где происходит движение 
воды, захватывает подрусловой поток и сферу разгрузки подзем
ных вод, такой характер движения подземных вод определяет р аз 
витие карста в дне долин и мощность зоны интенсивного развития 
карста; IV  — зона глубинной циркуляции, где движение воды про
исходит вне непосредственного дренирующего воздействия гидро
графической сети и обусловлено тектонической структурой и от



дельными очагами разгрузки. Выщелачивание пород в этой зоне 
происходит медленно.

Из предложенной Д. С. Соколовым схемы распределения усло
вий движения подземных вод следует, что базисом эрозии породы 
для подземных вод (дренируемыми долиной) является уровень 
реки и что процессы карстообразования подчинены вертикальной 
зональности.

Представим теперь, что участок речной долины, характеризую
щийся всеми указанными выше зонами, поднимается или опускает
ся в результате вертикальных тектонических движений. В первом 
случае базис эрозии будет уменьшаться, что приведет к пониже
нию воды в I зоне. Зона эта может, таким образом, сместиться в 
слои, к которым приурочена была II зона, а II зона сместится в 
слои I I I  зоны. Во втором случае базис эрозии будет повышаться 
и соответственно будут смещаться нижние зоны подземных вод в 
верхние.

Рассматривая карстообразование в указанных динамических 
условиях, можно заключить, что отдельные фазы каждой зоны 
представляют длительный геологический процесс, протекающий во 
времени одного эрозионного цикла — размыва и аккумуляции. 
Такое заключение вполне закономерно, так как механизм карстооб
разования является следствием движения подземных вод, а харак
тер движения воды в бортах речных долин (расход и скорость) 
зависит от условий дренирования. Вообще карст может быть моло
дым, получившим свое развитие в недавнее время, и развивающим
ся в настоящее время, и карст погребенный, приуроченный к гор
ным породам, лежащим ниже современного базиса коррозии.

В имеющ ейся литературе приводятся различные предлож ения о м етодах  
оценки скорости карстового процесса. Так, Н. В. Р одионов, обобщ ая материалы  
ряда работ, приводит следую щ ую  оценку скорости образования трещин за  сто 
летний период: по лабораторны м данным (Ф. Ф. Л антев) —  3,4 см, по н аблю де
ниям за  растворением речными водам и (Фринк) —  5 см, по наблюдениям за  
скоростью  растворения известняков в основании плотин (Ф р и н к )— д о  50 см.

6.3. ПРОСАДОЧНОСТЬ

Дополнительные деформации грунтов, находящихся в напряжен
ном состоянии от действия переданного на них давления (нагруз
ки) или собственной массы грунта, проявляющиеся под воздействи
ем дополнительных факторов, называются просадкой.

К просадочным грунтам относятся: лёссы и лёссовидные суглин
ки, обнаруживающие свои просадочные свойства при замачивании; 
мерзлые грунты, имеющие отрицательную или нулевую температу
ру, в которых хотя бы часть воды находится в мерзлом состоянии; 
оттаивание таких грунтов приводит к просадке; песчаные водона
сыщенные рыхлые грунты, проявляющие просадочность при встря
хивании.

Лёссовые грунты отличаются от других грунтов такого же гра
нулометрического состава внешними признаками: видимая нево
оруженным глазом пористость (вертикальные канальцы); значи



тельное содержание пылеватых частиц — 0,05 ...0,005 мм; агрегат
ное строение частиц и значительная однородность гранулометриче
ского состава; значительная карбонатность (известковые журавчи- 
ки, вскипающие от действия НС1); быстрое размокание в воде, 
сопровождающееся выделением воздуха.

Гипотезы происхождения просадочности различны. Одни ученые 
полагают, что причиной просадочности является природное недо- 
уплотнение, другие — приписывают просадочность растворению и 
выносу солей; некоторые причину просадочности видят в процес
сах коагуляции, пептизации частиц и агрегатов скелета грунта.

Первая группа гипотез подразделяется на различные оценки 
воздействия воды на грунт. Считают, что просадка может возни
кать вследствие увеличения влажности грунта. Проф. Н. Я- Д ени
сов утверждал, что просадочная деформация проявляется в резуль
тате расклинивающего действия тонких слоев молекулярной воды 
и, следовательно, возникновение и развитие просадочных деформа
ций может происходить лишь в узком интервале влажностей, близ
ких к максимальной молекулярной влагоемкости. Существуют и 
другие мнения, а именно, что просадочные явления происходят при 
влажности выше молекулярной влагоемкости. Кроме того, раскли
нивающее действие пленок воды наблюдается не только в лёссо
вых грунтах, но и в любых сухих глинистых грунтах, характеризуя 
лишь начальный момент изменения сил сцепления грунта. Вторая 
группа гипотез базируется на растворении и выносе солей, на 
размягчении солей, являющихся цементом. Это положение содер
жит различные трактовки общей идеи.

Одни считают, что соли представлены в виде твердых частиц, 
другие — что соли являются цементом.

По капиллярной теории Терцаги прочносвязанная вода располо
жена на ребрах кристаллов у пород. Но капиллярная теория, как 
будто хорошо объяснявшая просадочные деформации, была разве
яна вследствие недоучета ею следующих обстоятельств: просадки 
проявляются немедленно после замачивания лёссов; просадки 
проявляются через продолжительное время после замачивания; 
просадки проявляются в течение продолжительного времени, воз
растая медленно; просадки проявляются в виде процесса внутрен
него размыва и суффозии в лёссах и глинах. Только первое из этих 
условий удовлетворяет капиллярной теории.

Относительная просадочность s = ( h —h \) jh Q, где h — высота об
разца породы природного сложения и влажности обжатого в усло
виях невозможности бокового расширения давлением от собствен
ной массы грунта и нагрузки от сооружения; h\ — высота того же 
образца породы после пропуска через него воды при том же д ав 
лении; ho — высота образца природной влажности при природном 
давлении.

В зависимости от значения s породы разделяют: на обладаю
щие просадочными свойствами, если s>0 ,01 ; практически не обла
дающие просадочностью, если s <0,01.



Следует иметь в виду, что просадочная зона в лёссовых породах 
составляет обычно 8... 10 м, а иногда 20 ...25 м от поверхности Зем 
ли, поэтому и относительная просадочность должна относиться не 
ко всей толще лёссовых пород, которая может достигать 30 ...40 м, 
а только к верхней ее части.

Характерными критериями просадочности служат плотность и 
пористость лёссовых пород. Значения плотности находятся в преде
л ах  1,7 г/см3, а пористость — 0,8. Эти показатели относятся к верх-
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ней границе. В лабораторных условиях основным методом опреде
ления просадочности лёссовых пород являются испытания в ком
прессионном приборе, в полевой обстановке — испытания штам
пами.

Кривые уплотнения лёссовой породы при естественной влажно
сти 1 и полном водонасыщении 2 отвечают следующим показате
лям (рис. 6.1). Первая кривая имеет выпуклую форму, что свиде
тельствует о значительном уплотнении породы при больших давле
ниях (крутой конечный участок кривой). Вторая кривая имеет 
вогнутую форму, что свидетельствует о значительном уплотнении 
породы при небольших давлениях (крутой начальный участок кри
вой). В первом случае связи сохраняют значительную прочность, 
и разрушаются только под воздействием растущих напряжений, во 
втором случае связи заметно теряют свою прочность под влиянием 
замачивания лёссовой породы водой. Расхождение кривых 1 и 2  
указывает на различие в степени уплотнения породы при естест
венной влажности и при замачивании водой и может служить 
мерой просадочности лёссовой породы. Метод двух кривых показы
вает, что значение просадочности лёссовых пород не является 
постоянным, а зависит от сжимающего давления. Метод двух кри
вых позволяет определить просадочность для любых значений дав
лений в выбранном интервале (рис. 6.2).

Существует и метод одной кривой, когда испытанию подверга
ется один образец породы и замачивание производится при опреде
ленной, заранее намеченной нагрузке (рис. 6.3). Считают, что метод 
одной кривой более точно отражает реальное поведение породы в



условиях работы сооружения. В настоящее время рекомендуют при 
лабораторных испытаниях просадочности давать нагрузку на обра
зец не меньшую, чем должна быть нагрузка от массы сооружения 
и массы вышележащего грунта, насыщенного водой.

Метод полевых исследований просадочности штампами являет
ся более точным, чем лабораторный метод. Просадочность ш тампа
ми определяется при замачивании испытуемых пород под нагруз
кой, равной нагрузке от массы сооружения и массы вышележащей 
породы.

В качестве инженерных мероприятий по борьбе с просадочно- 
стью можно назвать: конструктивные решения, предотвращающие 
здания, сооружения и строения от разрушения при просадках; воз
ведение защитных устройств, предотвращающих замачивание лёс
совых пород атмосферными, подземными, бытовыми и производст
венными водами; искусственное закрепление грунтов — силикатиза
ция, обжиг и др.; удаление, где это возможно, просадочных пород, 
в основании сооружений.

Мероприятия по борьбе с просадочностью могут позволить воз
водить на лёссовых породах большие плотины и различные другие 
тяжелые сооружения. В настоящее время, особенно в гидротехни
ческом строительстве, большое распространение получило предпо- 
строечное замачивание лёссовых пород с целью ликвидации их про
садочности.

Глава 7

БИОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ
7.1. ПОЧВЫ И ТОРФЯНИКИ

Основными факторами органического выветривания являются: 
микроорганизмы и растения. Они способствуют химическим процес
сам выветривания, поглощая из горных пород различные элемен
т ы — питательные вещества. Одновременно в результате фотосин
теза микроорганизмы и растения выделяют кислород и различные- 
кислоты, в том числе гуминовые, активизирующие процессы раст
ворения и Гидролиза. Таким образом, как уже отмечалось выше, 
химические процессы выветривания горных пород тесно связаны: 
с физическими. Верхняя часть коры представлена почвой, которая 
образуется в результате выветривания горных пород и биохимиче
ских процессов. Находящаяся в почве масса органического вещест
ва разлагается в связи с жизнедеятельностью микроорганизмов.. 
При неполном разложении (при недостаточности кислорода) орга
нической массы образуется так называемый перегной, или гумус. 
В состав гумуса входят гуминовые кислоты (растворимые) и гумин 
(нерастворимый в щелочах) — высокомолекулярные соединения. 
Кроме того, в состав гумуса входят белки, углеводы, жиры, смолы 
и органические кислоты.



Встречаются различные типы почв. В пределах территории 
С С С Р  прослеживается горизонтальная — широтная зональность 
почв. Вдоль побережья Северного Ледовитого океана узкой поло
сой протягиваются почвы тундры и лесотундры. Они бедны гуму
сом (до 3 %) ;  он обычно кислый, полуторфянистый. Мощность слоя 
почвы 20... 30 см. Этот тип почвы сменяется подзолистой почвой, 
широко распространенной и занимающей около 50% территории 
•СССР. Большое количество атмосферных осадков на указанной 
территории способствует распаду органического вещества и мине
ральной составляющей названных почв. Гумуса в них содержится 
.до 4%, и почва имеет серую окраску. Д ля плодородия почв требу
ются органические и минеральные удобрения.

Д алее  к югу распространены серые лесные почвы; они встреча
ются в лесостепной полосе СССР, охватывающей всю область от 
Волыно-Подольской и Приднепровской возвышенностей до Высо
кого Заволжья, и уже более богаты гумусом и более плодородны. 
Еще южнее распространены черноземные лугово-степные почвы. 
Они отличаются большим содержанием гумуса (до 25%), большой 
мощностью, имеют черную окраску.

Черноземные почвы сменяются в зоне континентального ж арко
го и сухого климата каштановыми и бурыми почвами, расположен
ными в сухих степях, в них содержится от 3 до 5% гумуса. Далее 
в  областях полупустынь и пустынь формируются сероземы — почвы 
сухого климата с редким растительным покровом. Этим и объясня
ется малое содержание в них перегноя (1... 1,6%) и светло-серая 
•окраска.

В зонах сухих степей и пустынь распространены засоленные 
почвы — солонцы и солончаки. Они встречаются среди сероземов 
и  каштановых бурых почв. Образование засоленных почв связано 
с испарением поверхностных и грунтовых вод.

Наконец, имеются почвы красноземные и желтоземные, распро
страненные в зонах влажных субтропиков, например на Черномор
ском побережье Кавказа и в Крыму. В этих почвах в большом ко
личестве находятся полуторные оксиды железа и алюминия. Обра
зование красноземных и желтоземных почв связано с интенсивны
ми процессами выветривания.

Помимо горизонтальной зональности в смене почв наблюдается 
такж е и вертикальная зональность почв в горных областях, так как 
условия почвообразования тесно связаны с климатическими факто
рами (температурой, влажностью), а для горных районов последо
вательная смена этих факторов по вертикали выражена вполне от
четливо.

7.2. БИОХИМИЧЕСКИЕ ПЛЫВУНЫ

Исследованиями В. В. Радиной доказано, что микроорганизмы 
.активно воздействуют на минеральный состав пород, на дисперс
ность минеральных агрегатов и, таким образом, изменяют струк
туру породы и ее напряженное состояние. Указанные изменения в



породах, вызванные воздействием микроорганизмов, нередко слу
ж ат причиной возникновения оползней, разуплотнения пород и об
разования плывунов.

Образование плывунов объясняется тем, что в водонасыщенной 
дисперсной породе происходит накопление высокостабилизирован- 
ных коллоидов и одновременно накопление газов — продуктов ж и з 
недеятельности микроорганизмов, вследствие чего возникает избы
точное поровое давление, способствующее подвижности породы. 
Сам процесс накопления газа в породе может происходить за счет 
таких факторов, как отжатие воды из ее пор, увеличения объема 
породы, повышение давления газа в защемленных пузырьках и 
увеличение количества растворенного в поровой воде газа.

Микроорганизмы были обнаружены в истинных плывунах, при
чем было установлено, что биологическое выветривание происходит- 
в толще пород на глубине 50 м. Опыты по воспроизведению свойств 
истинного плывуна были поставлены с мелкозернистыми кварцевы
ми песками, имевшими в своем составе калиевые алюмосиликаты. 
Посевы колоний микроорганизмов в стерильных песках показали,, 
что через три месяца в песке появились пузырьки газа и пески при
обретали характерные свойства истинного плывуна. Спустя 5.... 
8 лет отмечалось отчетливо выраженная корродированность песча
ных зерен; они приобретали связность и слипались при высыхании 
за счет появления полеватых частиц. Таким образом, жизнедеятель
ность микроорганизмов обусловила образование коллоидной со
ставляющей и вместе с тем значительное снижение внутреннего- 
трения в породе и соответственно увеличение ее подвижности. При 
уничтожении микроорганизмов антисептиками порода теряла под
вижность и свойства, присущие плывуну.

Глава 8

ГРАВИТАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ
8.1. ОПОЛЗНИ

В результате гравитационных геологических процессов, обуслов
ленных силой тяжести — силой земного притяжения, происходит 
либо отрыв, либо скалывание, либо пластическое течение пород в 
горных массивах. Оползни  представляют собой смещение на более 
низкий уровень части горных пород, слагающих склон, под дейст
вием силы тяжести и при участии поверхностных или подземных 
вод. В этом механизме разрывных и пластических деформаций дей
ствуют: вес породы, всегда стремящийся сместиться вниз при от
сутствии равнозначной удерживающей силы; нагрузка, которую 
испытывают нижележащие породы от веса вышележащих; разгруз
ка остаточного напряженного состояния пород; резкие перепады 
градиентов напряжений в породах в подошве склона и в его верх



ней части, а также в приповерхностной (разгруженной) зоне и в 
глубине склонов (где влияние разгрузки не сказывается).

Само проявление гравитационных процессов конкретизируется 
в  форме разного рода смещений пород на склонах, откосах искусст
венных выемок, в пещерах, горных выработках — шахтах, туннелях, 
подземных рудничных выломок. Смещения могут носить характер 
оползней, обвалов, осыпей, осовов, оплывии, лавин, сдвижений и 
др. Характер перечисленных гравитационных смещений зависит от 
многих факторов. Прежде всего, при прочих равных условиях, 

устойчивость каждого склона зависит от его 
высоты, крутизны и формы. В каждом отдель
ном случае эти особенности следует рассмат
ривать в сочетании с геологической структурой 
местности: представлена ли она слоистыми 
или неслоистыми породами, каков литологи
ческий состав пород, частота расположения 
трещин, совпадение наклона слоев с уклоном 
поверхности склона или плоскости скольжения 
и т. п.

Устойчивость склона в значительной мере 
зависит и от характера циркуляции в его массиве подземных вод. 
Часто действие подземных вод является весьма существенным 
фактором смещения земляных масс на склоне.

Изучению гравитационных смещений и в наибольшей мере 
оползней уделяется большое внимание, так как они могут нанести 
большой ущерб различным строениям и, в частности, железным 
и шоссейным дорогам. Оползни развиты в СССР в Крыму, на К ав
казе, в Поволжье, в бассейнах рек Камы, Днепра и Оки, в горных 
районах Средней Азии, в Сибири и др. В каждой из указанных 
областей оползневые явления характеризуются своими региональ
ными особенностями. В них отражены условия залегания пород, их 
литологический состав и климатические факторы. Соответственно 
региональным и другим особенностям оползневых явлений сущест
вуют и различные их классификации. Перед рассмотрением этих 
классификаций остановимся сначала на общей схеме механизма 
оползнеобразования.

Предположим, что породы, слагающие часть естественного 
склона, находятся в состоянии предельного равновесия, и смещение 
пород происходит по кругоцилиндрической поверхности (АВЕС),  
представляющей часть окружности, описанной радиусом R из точ
ки  О (рис. 8.1). Допустим при этом, что сопротивление породы 
сдвигу находится только в зависимости от величины сцепления и 
задача  решается как плоская. Допустим также, что оползневые 
массы скользят без нарушения их цельности и сопротивление сдви
гу по всей поверхности скольжения одинаково. Проведем через точ
ку О прямую ОЕ, рассекающую оползень на две части. При этом 
справа будет находиться соскальзывающая, или активная, часть 
оползня, а слева — выталкиваемая, или пассивная, часть.

Рис. 8.1. С хем а  
оползания к осо

гора



На оползающий массив действуют следующие силы: Р\ — вес 
массива, заключенного в границах D G ABE  (центр тяжести этой 
фигуры — Oi); Р 2 — вес массива DEC  (центр тяжести этой фигу
р ы — Ог); х — сопротивление сдвигу на единицу поверхности сколь
жения породы, определяемое только силами сцепления; R — со
противление сдвигу по всей поверхности скольжения АВЕС.

В уравнении моментов сил положительными будут моменты, 
вращающие систему в направлении движения часовой стрелки, и 
отрицательными — моменты, вращающие систему в обратном на
правлении:

P i a - P 2b -  х ч к  =  о,

где а — плечо силы Р] относительно точки Of, b — плечо силы Л> 
относительно точки 0 2.

Приведенное уравнение определяет состояние предельного рав
новесия. Очевидно, что при изменении величины какого-либо из 
членов этого уравнения в левой части знак равенства надо будет 
заменить на знак «больше» или «меньше». Если знак этот будет 
«больше», то соотношение моментов сил будет показывать на поте
рю массивом устойчивости, т. е. на оползание. При знаке «меньше» 
устойчивость массива будет больше. Отсюда следует, что увеличе
ние нагрузки на участке правой части оползня, т. е. на поверхности 
участка A G D E B , приведет к оползанию склона. Наоборот, увеличе
ние нагрузки на поверхности участка DEC  будет повышать устой
чивость склона, т. е. при этом возрастает значение момента силы 
P 2 b, препятствующей оползанию.

Нарушение предельного состояния равновесия может наступить 
в связи с увеличением массы активной части оползня, вызванным 
изменением влажности слагающих его пород. Если влажность 
пород увеличится, то возрастет и их масса, сила сцепления в поро
де уменьшится, а следовательно, уменьшится и момент сил E x R ,  
препятствующих оползанию. При осушении склона, наоборот, силы 
сцепления увеличатся, устойчивость склона повысится.

Таким образом, в механизме оползания действуют два момента: 
вращающий и удерживающий. Нарушение равновесия может быть 
вызвано перегрузкой верхней активной части склона вследствие 
застройки ее, сброса отвалов земли, естественных обвалов и осыпей 
или, наконец, увлажнения пород дождевыми, талыми, поливными 
и другими попадающими и задерживающимися на склоне водами.

Нагружение на нижнюю часть (пассивную) оползня увеличива
ет его устойчивость, но разгрузка в этой части имеет такое же зна
чение, как и перегрузка верхней. Например, движение оползня 
может произойти вследствие подмыва подошвы склона рекой или 
морем.

При откосах, сложенных пластическими породами, сопротивле
ние сдвигу определяется лишь их связностью удерживающий 
момент равен 2a>LR. При этом коэффициент запаса устойчивости



определяется отношением удерживающего момента к вращаю
щему:

*зан =  ^ w LR /(P a ).

Считается, что склон может быть устойчивым при коэффициенте 
запаса 1,25... 1,5.

Мы рассмотрели схему механизма оползания, в которой прини
мали во внимание только силы сцепления. Но при сдвиге склонов, 
состоящих из песков, суглинков, тощих глин и других пород, участ
вует не только сцепление, но и трение, и таким образом механизм 
оползания имеет более сложную схему.

Рис. 8.2. К расчету откоса м етодом  круглоцилиндрической  
поверхности скольжения

Расчеты с учетом сил трения производят следующим образом. 
Массив оползающих пород расчленяют вертикальными плоскостя
ми на ряд призм (рис. 8.2). Из центра вращения О проводят р а
диусы к точкам в, г, д, е, находящимся в середине дуг, ограничива
ющих призмы по кривой скольжения. Затем из этих точек откла
дывают значения силы тяжести для соответствующих призм — р и 
Р 2, Рз,  Ра) P =  Vр, где V — объем призмы, м3; р — плотность породы.

Силы тяжести раскладывают на силы N ь N2, N 3, N i , . . . ,N n, нор
мальные к поверхности скольжения, и силы Т ь Т2, Т3, Tt , ..., Тп, к а 
сательные к этой поверхности. Условия равновесия в точках в, г, д, 
е определятся уравнением

T  — N  tg cp-f с,

где Т — сила, сдвигающая массив; N — нормальное давление; ф — 
угол внутреннего трения; с — сила сцепления.

Определяем длину оснований призм (/1  +  /2 +  / 3 +  + l n= L ) ,
нормальные силы N u N 2, N 3, yV4 и сдвигающие силы Ти Т2, Т3, Тц,



устанавливаем в лаборатории значение угла внутреннего трения <р 
и силы сцепления с. Уравнение предельного равновесия для склона

У ^ Т =  V M g ? +  V CA.

Устойчивость склона определится коэффициентом запаса устой
чивости

2  +  2 cL 
К  —  ■ .

\ г

В практической работе эта простая схема решения усложняется 
целым рядом факторов. Во-первых, чтобы определить Р, необходи
мо иметь данные об очертании склона, о составе всех слагающих

Таблица 8.1

Откос Углы, град

заложение угол заложения а Р

1 : 0,58 60° 29 40
1 : 1 45° 28 37
1 : 1,5 33°47' 26 35
1 : 1 и полож е 26°34' и полож е 25 35

его пород, об их плотности, уровне грунтовых вод в склоне для 
установления взвешивающего эффекта этих вод и гидродинамиче
ского давления. Во-вторых, осложнение заключается в неопреде
ленности положения центра вращения, что затрудняет отыскание 
графо-аналитическим способом такой круглоцилиндрической по
верхности скольжения, при которой его устойчивость обеспечива
лась бы при минимальном коэффициенте запаса, т. е. наиболее 
опасной поверхности скольжения.

Профессор Н. Н. Маслов описывает в учебниках пример оценки 
устойчивости откоса, который может быть использован в практиче
ской работе. В этом примере высота откоса принимается равной 
/7 = 9 ,1 5  м, угол внутреннего трения породы ф = 6 ° ,  сцепление с — 
=  20 кПа, плотность породы р =  1920 кг/м3. Положение первого в 
расчете центра вращения Оь а следовательно, и радиуса R\ нахо
дится в точке пересечения прямых линий, проведенных из точки А 
под углом а  к поверхности склона и из точки В под углом |3 к го
ризонту (см. рис. 8.2). Углы а и р  принимаются в зависимости от 
угла заложения откоса (табл. 8.1).

Далее на горизонтальной линии, проведенной ниже бровки от
коса на две его высоты (9 ,15-2=18 ,3  м) и на расстоянии 4,5 высо
ты откоса (9,15-4,5=41,75 м) от наиболее низкой точки подошвы 
откоса А, наносится точка М. Соединив эту точку с центром враще
ния О] прямой и продолжив ее влево до центра вращения 0 2, про



изводят расчет для окружности, соответствующей 0 2- Затем на 
указанной прямой наносят точки 0 3 и 0 4 и производят расчет со
ответствующих окружностей. Коэффициент запаса устойчивости 
( k u k2, k3 и ki) определяется по формуле

2  (Pi COS щ tg tp +  Cll\)

В случае необходимости учета устойчивости склона, в какой-то 
своей части погруженного в воду (река, озеро, море, искусственное 
водохранилище) или нагруженного выстроенными на нем сооруже
ниями, расчет производят по формуле

—j cos а +  G cos “с)
^зап ~  >

Р \  sin a  R  +  Gc +  F a

где G — вес сооружения; а — плечо действия веса относительно 
центра Ой F — горизонтальная сила, действующая на сооружение 
(с плечом а относительно Oj ) ;  а — угол наклона касательной к по
верхности скольжения в точке действия G.

Д ля рассматриваемого случая коэффициент запаса устойчиво
сти, например, к2, т. е. устойчивость относительно центра вращения 
О2 , когда кривая скольжения равна дуге круга длиной 1  =  29,5 м 
и соответственно радиусу круга Р = 1 8 ,6  м, может быть рассчитан 
следующим образом:

k 2= (2 4 5  -0,105 +  2-29,5)/80 =  84,2/80 =  1,05.

По полученным результатам расчетов находят минимальное 
значение коэффициента устойчивости, отвечающее ему положение 
точки центра вращения. В описанном примере минимальный коэф
фициент запаса устойчивости склона оказался равным 0,97. Это 
позволяет заключить, что в данных условиях при откосе 1 :2  устой
чивость склона не является обеспеченной.

Многочисленные классификации оползней можно подразделить 
на частные, общие и региональные. Первые учитывают один-два 
признака, вторые — ряд признаков, а третьи — построены с учетом 
местных условий образования и развития оползней.

А. П. Павлов классифицировал оползни по одному признаку, 
показывающему, являются ли они следствием соскальзывания или 
же возникают в результате сталкивания пород в нижележащей 
части склона вышележащими. Соответственно первые он назвал 
деляпсивными, а вторые — детрузпвными.

Ф. П. Саваренский положил в основу своей классификации 
оползней два признака: строение оползня (структурные условия) 

и положение поверхности скольжения относительно слагающих 
склон пород. Соответственно он разделил оползни на асеквентные, 
консеквентные и инсеквентные. Асеквентными автор назвал ополз
ни, тело которых состоит из однородных пород. Поверхность сколь
жения этих оползней циклоидальная или цилиндрическая. Эти



оползни можно назвать оползнями, не секущими поверхности на
пластования. Консеквентными оползнями в классификации названы 
такие, скольжение которых происходит по поверхности, представ
ляющей собой либо плоскость раздела между двумя слоями, 
например жесткого песчаника и пластичной глины, либо пластовую 
трещину в однородных породах, либо поверхность коренных по
род, скрытую под толщей покровных образований. Эти оползни 
можно назвать оползнями, совпадающими со структурными по
верхностями.

Инсеквентньши оползнями названы такие, поверхности сколь
жения которых секут слои пород в горном массиве; оползни эти 
можно назвать секущими напластования.

И. В. Попов классифицирует оползни по их возрасту и формам  
развития, выделяя современные и древние оползни. Современные—■ 
это оползни, образовавшиеся при современном базисе эрозии и 
уровне абразии: движущиеся, приостановившиеся, остановившиеся 
и закончившиеся. Древние — это оползни, образовавшиеся при ином 
базисе эрозии и уровне абразии: открытые (ничего кроме почвы и 
элювия на поверхности не имеют) и погребенные (перекрытые 
позднейшими отложениями).

Е. П. Емельянова классифицирует оползни по их морфологии 
как по комплексному признаку, отражающему условия их образо
вания, глубину захвата склона и механизм смещения. Е. П. Емель
яновой выделены циркообразные оползни: оползни фронтального
типа — вытянутые вдоль склона; оползни глетчерообразные — вы
тянутые по склону, оползни с суженной горловиной; оползни л о ж 
кообразные, характеризующиеся наличием оползневого цирка в 
верхней части склона, глетчеровидного грунтового потока в ниж
ней; оплывины эллипсоидальной, грушевидной или каплевидной 
формы, не доходящие до основания склона; оползни угловатых 
очертаний; оползни без ясных границ; оползни сложные, образо
вавшиеся за счет разрастания и сочетания более простых форм.

Н. В. Родионов классифицирует оползни по признакам потери 
устойчивости, деля их на консистентные, когда оползание обуслов
ливается изменением консистенции пород при насыщении их водой, 
например при переходе глинистых пород в пластичное состояние; 
суффозионные — в результате выноса водой мелких частиц или со
лей происходит разрыхление породы; структурные — смещение 
склона обусловлено характером плоскостей, напластования или 
трещинами в массиве, наклоненными вниз по склону. Н. В. Родио
нов выделяет и промежуточные типы оползней: консистентно-струк
турные, суффозионно-консистентные, суффознонно-структурные и 
консистентно-суффозионно-структурные.

Из приведенных классификаций следует, что под оползнями в 
общем смысле понимают смещения земляных масс по склону, при
чем различной морфологии, строения и динамики; земляные массы 
могут представлять и однородные тела, например глину или гранит, 
и породы, состоящие, например, из чередования различных пород— 
известняков, песчаников, глин и др. Оползни возникают вследствие



действия силы тяжести, но силе этой, как уже говорилось выше, 
в природе способствуют многочисленные факторы. Таким сущест
венным фактором является вода, которая, заполняя поры породы, 
увеличивает ее вес и, следовательно, значения моментов сил, спо
собствующих оползанию. Движение воды в породе может приво
дить к механической или химической суффозии, что также может 
обусловливать неустойчивость пород на склоне. Наконец, вода, дви
ж ущ аяся в породах, может оказывать гидродинамическое давление 
на породы, что приводит к их размягчению, выпору и выдавлива
нию.

Однако относить оползневые процессы к деятельности только 
подземных вод неверно. Огромные по своей протяженности оползни 
в Дагестане, состоящие из известняков с тонкими прослойками 
глин, возникли без всякого участия воды (известняки безводны), 
только вследствие силы тяжести — смещения к глубоким эрозион
ным ущельям. Возможно, что начальная фаза смещения с мертвой 
точки в ряде случаев определялась здесь землетрясением.

Какие именно процессы, имеющие значение для образования 
оползней, происходят на склоне, как они развиваются, какое значе
ние имеют для устойчивости склона и в каких геологических усло
виях протекают, как писал в одной из своих работ П. С. Рогозин, 
посвятивший много лет изучению оползней, может быть установле
но только для каждого данного склона или отдельного оползня 
путем проведения изыскательских и исследовательских работ. Это 
совершенно правильное указание обязывает в каждом конкретном 
случае обращать внимание на ряд факторов, характеризующих тип 
оползня и условия, которые определяют механизм (см. рис. 8.2) 
оползневого смещения.

К этим факторам относятся: возможные изменения веса пород, 
зависящие от их состояния или естественной конфигурации склона 
или ж е  от увеличения в породах количества воды (в результате 
дождей, поливов, просачивания воды в водопроводных трубках и 
т. п.); гидродинамическое давление воды, выходящей на склоне или 
в откосе; суффозионные выносы на поверхности оползневого скло
на; гидростатическое давление воды в трещинах; сейсмические 
толчки и подрывные работы; искусственные нагрузки на верхней 
части оползневого склона; сотрясения и вибрация от работы машин 
и движения поездов; речная эрозия — подмыв нижней части ополз
ня; абразия — образование береговых абразионных платформ и 
ниш; искусственная подрезка нижней части оползневого склона при 
строительстве железных дорог, строительных котлованов и др.; 
искусственные насыпи и отвалы на голове оползня и на верхней 
части оползневого откоса; оттаивание мерзлых пород; наличие зон 
милонитизации, тальковых и хлорито-серпентинитовых прослоев в 
массивах твердых пород.

Все или часть перечисленных факторов в зависимости от мест
ных условий должны учитываться при выборе инженерных меро
приятий, предотвращающих развитие оползней.



В Армении хорошо известны Канакирские оползни на высоком левобереж ном 
склоне р. Раздана, образовавш иеся после строительства деривационного канала, 
залож енного на довольно широкой берме. При устройстве на склоне бермы 
пришлось срезать большие объемы андезито-базальтов, залегаю щ их вдоль трассы  
канала на сарматских глинах. Вынутый из врезки грунт, представляю щ ий смесь 
обломков андезито-базальта и глин, сбрасывался на склон сразу  ж е ниж е 
подошвы бермы, которая располагалась над уровнем воды в р. Р азд ане  на вы 
соте 8 0 . . .  100 м. С арматские глины являлись водоупором для грунтовых вод, з а 
ключенных в сильно трещ иноватых андезито-базальтах. П одош ва бермы леж ала  
приблизительно на уровне кровли глин. Н а этом ж е уровне по поверхности водо
упора выклинивались грунтовые воды. Во время поливов в огородах и садах , 
расположенных выше поверхности высокой террасы  р. Р азд ан а , дебит источ
ников на склоне резко увеличивался. Вода из источников, а такж е  дож девая  
вода задерж ивалась расположенными ниже бровки бермы глинистыми грунтами 
отвалов и насыщ ала их. Плотность этих грунтов при увлаж нении резко увели
чивалась. Проводившиеся наблюдения показали, что во время увеличения дебита 
источников на склоне и во время дож дей происходило смещение отвалов, в 
особенности на крутых участках склона. Смещаясь, отвалы срывали подстилаю 
щие их глины. Оползни представляли угрозу для деривационного канала. Выход 
из строя канала привел бы к остановке гидростанции, на энергии которой р аб о 
тали крупные промышленные предприятия. К аж ды й день простоя этих пред
приятий обходился бы в несколько миллионов рублей убытка.

В рассмотренном случае при консеквентном оползне смещ ались сарм атские 
глины вследствие нагруж ения их искусственными отвалам и при устройстве бер
мы для канала. Этому смещению способствовало периодическое водонасыщ ение 
(увлаж нение) глинистых отвалов грунтовыми и дож девыми водами, которые з а 
держ ивались на склоне этими ж е отвалами. Л ивнестоки для сброса грунтовой 
воды, выходящей на склоне, и поверхностных дож девы х вод к реке не были 
предусмотрены. Водоносный горизонт в течение сухого лета постоянно попол
нялся за счет инфильтрации в андезито-базальты поливных вод.

Анализ причин образования оползня показал, что смещение земляных масс 
на склоне можно было не только приостановить, но и устранить совершенно. 
Такое заключение сделала геологическая комиссия и реком ендовала: провести 
планировку (выравнивание) склона; сбросить все земляные отвалы к подошве 
склона; устроить ливнестоки для сброса к реке грунтовых и поверхностных вод; 
залож ить несколько дренаж ных ш ахт в водоносном андезито-базальтовом  гори
зонте с размещением пола штолен по кровле сарматских глин — водоупору.

М ероприятия эти были выполнены, и с тех пор оползней на К анакирском 
склоне не наблю дается.

Иногда на основе проведенных изысканий рекомендуют для 
строительства гидроэнергетических сооружений (напорных бассей
нов уравнительных башен, напорных трубопроводов и др.) участки, 
расположенные на склонах, не имеющих явных оползневых при
знаков, а затем, после возведения сооружений, выясняется, что эти 
участки неустойчивы.

Так, в проекте Храмской ГЭС в Грузии напорный трубопровод было нам е
чено располож ить на гранитном гребне, опускающемся к реке под углом око
ло 30°. Это место представлялось лучшим для располож ения напорного трубо
провода. Однако в процессе эксплуатации стали фиксироваться подвижки анкер
ных опор, вы раж авш иеся поначалу в образовании трещ ин в бетоне, а затем в 
хорош о заметных смещениях опор вместе с гранитами в их основании. Смещения 
достигли таких размеров, при которых ж елезная дорога бремсберга, располож ен
ного параллельно напорному трубопроводу, была сильно деформирована — от
дельные участки дороги были разорваны, а на некоторых изогнулись рельсы. 
В напорном трубопроводе напряж ения достигли максимума. Дальнейш ие по
движ ки  грозили разры вом труб. Трудно было себе представить условия, при 
которых граниты могли бы ползти. Но так как они все ж е ползли, было решено 
пробурить несколько скважин, чтобы установить поверхность смещения. О дно



врем енно былн проведены тщ ательны е исследования трещ иноватости гранитов; 
предполагалось, что сильные ливни, прошедшие перед смещением массива, вы 
звавш и м  деформацию  ж елезной дороги, могли явиться причиной изменения гид
ростатических и механических условий внутри массива.

И сследованиями было установлено, что, во-первых, массив гранитов пере
сечен рядом поперечных по отношению к оси гребня разры вов несомненно 
тектонического происхож дения, делящ их весь массив на отдельные крупные 
блоки; во-вторых, что в массиве гранитов на глубине от 5 до 15 м находится 
зона милонитизации, состоящ ая из землистой каолинитовой массы. Зона мило- 
нитизации, как  показали скваж ины , имеет криволинейную, близкую  к цилиндри
ческой, поверхность.

М ероприятия по предотвращ ению  оползневых подвижек гранитного масси
ва, разработанны е Тбилисским институтом Гндроэнергопроект, включали: зал о 
ж ение ж елезобетонны х шпилек, пересекающих поверхность скольжения; цемен
тацию  всего массива до глубины, захваты ваю щ ей его на несколько метров ниже 
поверхности скольжения. После осуществления указанны х мероприятий подвижки 
м ассива гранитов прекратились. Таким образом, совершенно очевидно, что обсле
дование склонов для установления их устойчивости требует особого внимания. 
Н еобходимо хорошо знать морфологию оползней и факторы, создаю щ ие условия 
р азвития н динамику оползневого процесса.

При исследовании оползней надо отчетливо представлять поло
жение поверхности скольжения, базис оползания, глубину захвата 
оползнем склона, очертание тела оползня, оползневые цирки. П о
верхность скольжения обычно устанавливается по буровым сква
жинам и горным выработкам — шурфам и штольням. По образцам 
пород, извлекаемым из выработок, можно легко обнаружить нару
шение структуры породы, изменение ее физико-механических 
свойств и влажности, а также зеркала скольжения, образовавшие
ся при движении оползня по несмещенным породам. Поверхность 
скольжения наилучшим образом прослеживается по шурфам и го
ризонтальным выработкам — штольням, для чего они и закладыва
ются, несмотря на их относительно высокую стоимость.

Следует отметить, что в одном и том же оползневом массиве 
может прослеживаться не одна, а несколько поверхностей сколь
жения. Такие многоярусные оползни — явление нередкое, поэтому 
при исследовании положения поверхности скольжения никогда не 
следует считать выявленную поверхность единственной. Надежное 
определение действительного положения поверхности скольжения 
имеет большое практическое значение, так как позволяет опреде
лить объем и форму оползневого тела и правильно наметить меро
приятия, обеспечивающие его устойчивость (например, срезка верх
ней части или пригрузка нижней части оползня), а кроме того, 
правильно выбрать расчетные параметры.

Самое нижнее положение кривой скольжения у подошвы склона 
принято называть базисом оползания. Однако пересечение поверх
ности скольжения оползня с поверхностью склона может быть и вы
ше подошвы склона, причем на любой его высоте. Поверхность сколь
жения может и совсем не пересекаться с поверхностью склона, и ухо
дить ниже его подошвы. Первый случай характерен для висячих 
оползней, во втором случае оползни сопровождаются валами выпи
рания в основании склона. Такие валы иногда возникают на зна
чительном расстоянии от основания склона, что зависит от разме



ров оползня и состава оползающих пород. Так, например, у Одес
ского побережья Черного моря валы выпирания располагаются в 
100 м от основания оползневого склона.

Глубина захвата склона оползнем характеризует мощность 
оползневого тела и измеряется по нормали от поверхности склона 
до поверхности скольжения. Глубина захвата показывает мощность 
оползневого тела в различных его участках — в верхней, средней 
и нижней частях склона и служит важным признаком в оценке 
устойчивости оползня.

Оползневым телом называется массив оползших пород, в кото
ром различают «голову» (верхняя часть оползня) и «язык» (самая 
нижняя часть оползня).

Оползневым цирком  называют котловину в виде амфитеатра, 
образовавшуюся на крутом склоне среди несместившихся пород. 
Амфитеатр представляет собой ряд дугообразных обрывов и пло
щадок, поверхность которых часто наклонена к обрыву.

При исследованиях устойчивости склона следует пользоваться 
данными, свидетельствующими о наблюдавшихся здесь смещениях 
и подвижках горных пород склона. Так, наличие на оползневом 
склоне трещин, расположенных нормально к направлению движ е
ния оползня (трещины отрыва), в сочетании с трещинами, парал 
лельными этому направлению или расположенными по отношению 
к нему под острым углом (трещины скалывания), является сущест
венным признаком. Особенно характерны дугообразные конфигу
рации трещин отрыва. Эти трещины, как правило, открытые, зи я
ющие. Верхние стенки трещин часто представлены в виде обрывов, 
возникающих при отрыве нижележащей части оползневого тела. 
Полости трещин при малой водопроницаемости пород обычно з а 
полняются водой, вследствие чего на оползневых склонах образу
ются небольшие болотца. Характерными признаками для оползших 
слоистых массивов, в которых падение слоев до смещения было 
направлено к подошве склона, являются запрокинутость голов сло
ев в обратную сторону, взбугренные поверхности оползней, образо
вавшиеся в результате размыва дождевыми водами оползневых 
обрывов (этот признак свидетельствует не только о наличии ополз
ня, но и о том, что рассматриваемый оползень долгое время нахо
дится в состоянии покоя).

Признаками, свидетельствующими об оползании склона, служат 
также деформации различных сооружений. Появление трещин на 
стенках зданий, перекосы и искривления дверных окладов, наклон 
оградительных столбов у дорог, разрушение водопроводных труб' 
и т. п. — все это может быть результатом оползневых подвижек. 
Наличие хаотично наклоненного «пьяного леса» на поверхности 
оползня также является весьма показательным.

Устанавливая оползневой характер склона по одному или по 
совокупности названных признаков, следует иметь в виду, что не
которые из них могут возникать по причинам, ничего общего не 
имеющим с оползнями, и поэтому могут ввести исследователя в з а 



блуждение. В связи с этим необходимо тщательно изучать природу 
этих признаков.

При разработке противооползневых мероприятий следует учиты
вать, что в развитии оползня имеется несколько стадий. Первая 
стадия характеризуется таким состоянием склона, которое рас
сматривается как состояние предельного равновесия. В этой стадии 
смещения пород еще не происходит, но некоторые признаки начала 
смещения уже можно наблюдать в виде характерных трещин в 
тыльной части намечающегося оползня. Как показывают наблюде
ния, трещины могут появиться за несколько месяцев до начала 
оползневых подвижек; одновременно с появлением трещин отме
чается изменение в режиме подземных вод, заключенных в поро
дах склона. В этой стадии необходимо выявить главный фактор, 
способствующий смещению горных масс склона, и принять меры по 
его ограничению. Иногда достаточно бывает создать пригрузку в 
нижней части склона, уположить верхнюю его часть или ограни
читься устройством дренажа нагорных канав и т. п.

Следующая стадия развития оползня — это само оползание, 
движение горных масс на склоне в горизонтальном и вертикальном 
направлениях со скоростью, которую можно замерять с помощью 
нивелировки, а в отдельных случаях и визуально. По данным 
Б. П. Пирогова, оползни на Ачалукском оросительном канале — на 
участке пересечения склонов Кабардино-Сунженского хребта (Че
чено-Ингушетия) — достигли суточного смещения порядка 80 м. 
Известны и мгновенные оползания, происходящие в течение не
скольких секунд или минут, часто влекущие за собой катастрофиче
ские последствия — завалы селений, разрушение мостов, железных 
дорог и др.

В 1959 г. в Хунзахском районе Дагестана на р. Кара-Койсу 
мгновенно ополз огромный массив известняков, на поверхности 
которого были сенокосные луга и паслись стада овец. Оползень 
этот объемом свыше 250 млн. м3 перекрыл долину р. Кара-Койсу, 
в результате чего образовалось водохранилище площадью 40 га 
и глубиной около 70 м. Только спустя некоторое время оползневой 
б арраж  был размыт и водохранилище спущено.

К оползням, возникающим неожиданно, относят такие смещения 
земляных масс на склонах, которые могли бы вообще не произой
ти, так как  устойчивость склонов находилась в достаточной мере 
обеспеченной. Следовательно, смещение оползня, находившегося 
в первой стадии развития, нельзя рассматривать как нечто неожи
данное. Неожиданные оползни возникают, например, вследствие 
сейсмических толчков и должны быть отнесены к особой категории 
оползневых явлений — сейсмогравитационных. На какую-то часть 
склона, ограниченную идеальной кривой поверхности смещения АБ, 
всегда действует вес G. В случае сейсмического толчка к этой силе 
прибавляется еще сила F ь Абсолютные величины этих сил можно 
выразить следующим образом: G =  m g  и Fx =  ma, где т  — масса; 
g  — ускорение свободного падения; а — ускорение сейсмических



сил. Очевидно, что подвижка склона зависит от величины равнодей
ствующей силы F.

Чем больше значения сейсмического ускорения, тем при прочих 
равных условиях больше сила F. Сейсмический толчок действует 
мгновенно, и в то же самое время происходит смещение. К числу 
причин, вызывающих неожиданные оползневые подвижки, могут 
быть отнесены явления быстрого подмыва склона речными водами, 
изменяющегося соотношения в распределении сил тяжести в поро
дах склона, резкого снижения уровня паводковых вод, искусствен
ных отвалов грунта и др.

Оползни после интенсивных подвижек часто прекращают дви
гаться. Происходит это вследствие образования в подошве оползня 
достаточно массивного контрфорса, обеспечивающего равновесное 
состояние сдвигающих сил с силами, сопротивляющимися сдвигу. 
Деятельность оползней иногда прекращается на многие годы 
(остановившиеся оползни). В связи с этим принято разделение 
оползней на активные и пассивные. К активным относятся действу
ющие оползни, движение которых не прекратилось, к пассивным  — 
оползни, остановившиеся в своем движении и возникающие только 
в связи с появлением естественных или искусственных факторов-,, 
способных вызвать их активизацию. По стадиям развития оползни 
активные относятся к начальной первой стадии, пассивные — ко 
второй и окончательно остановившиеся — к третьей. Тело остановив
шихся оползней остается постоянным в своем объеме и служит 
опорой для склона, от которого оно отделилось. Обычно такие усло
вия возникают при весьма большом захвате склона оползневыми 
смещениями, создающими значительное уположение склона. Ополз
ни в этой стадии развития не только выравнивают и уполаживают 
ранее обрывистый и крутой склон, но и вместе с тем лишаются «ис
точников питания» — подвижек земляных масс с головы оползня.

В задачу инженерной геологии входит разработка рекоменда
ций по противооползневым мероприятиям, если на участке строи
тельства оползни существуют или могут возникнуть вследствие про
изводства строительных работ, а также работы самих сооружений. 
В результате проведенных инженерно-геологических изысканий 
необходимо находить для строительства такие участки, где оползни 
отсутствуют и нет опасности их возникновения.

Меры борьбы с оползнями весьма разнообразны. Когда оползень 
находится в первой стадии своего развития, правильная противо
оползневая профилактика и соответствующие предупредительные 
меры могут оказаться вполне достаточными для обеспечения его 
устойчивости. Оползни, находящиеся в активной стадии развития, 
требуют радикальных мер борьбы с ними.

К числу предупредительных мер относятся обеспечение требо
ваний, запрещающих подрезку склонов и устройства в них проре
зей, а также возведение на склонах и над ними насыпей и дамб, 
запрещающих строительство зданий и сооружений, железных до
рог, подземных водопроводов, туннелей и производство взрывных 
работ. Этими требованиями предусматривается также недопущение



полива площадей, занятых под сельскохозяйственные угодья, сады, 
огороды и вообще размещение их в определенной зоне; запрещает
ся уничтожать кустарниковую и травяную растительность. Кроме 
того, вводятся требования, ограничивающие скорости движения 
поездов, не допускается сброс на склон технических вод. Для отво
да дождевых вод устанавливают ливнестоки и нагорные канавы.

Д ля  борьбы с оползнями применяют специальные сооружения 
и устройства. В том случае, когда оползание пород со склона обус
ловливается эрозионным процессом — размыванием нижней части 
склона речной водой, применяют берегоукрепительные и струена
правляющие сооружения. Д ля отвода поверхностных (атмосфер
ных и технических) вод устраивают ливнестоки, нагорные канавы, 
водосточную сеть закрытого типа. Эти сооружания возводят на 
склоне после тщательной планировки, мощения камнем или бетон
ными плитами. К планировочным работам относится также уст
ройство на склоне берм.

Если оползневые явления возникают в результате насыщения 
земляных масс водой (поверхностей — в случае отсутствия на скло
не водоотводной сети или подземной — в случае выклинивания ее 
на склоне), то устраивают откосные дренажи; если оползание свя
зано с действием подземных вод, то используют подземные дрена
жи в виде горизонтальных и наклонных штолен (галерей). Откос
ные открытые дренажи представляют собой небольшие площадные 
каменные настилы (30 ...40 см) на поверхности склона при проре
зи, такж е заполненные камнем и ориентированные на склоне в на
правлениях, перехватывающих выходы родников, и обеспечиваю
щие отвод воды со склона.

Подземные дренажи перехватывают подземные воды и отводят 
их из тела оползня. Д ля этого в дренажных галереях применяют 
бетонную облицовку, сквозь которую закладывают сеть собираю
щих воду радиальных скважин, перекрытых перфорированными 
трубами. В песчаных породах устраивают забивные фильтры. 
Иногда дренажную галерею закладывают ниже поверхности сколь
жения оползня, а воды из тела оползня сбрасывают в галерею по 
вертикальным скважинам. Этот способ предохраняет дренажную 
галерею от деформаций и даж е от разрушения.

Надо заметить, что часто неправильно заложенная дренажная 
галерея является причиной усилия оползневых подвижек. Такая 
галерея перестает при деформации склона отводить собирающуюся 
в ней воду. Так было, например, в балке Сушильной близ Севасто
поля, где дренажная штольня, заложенная в коренных породах для 
отвода воды в смещающихся в балке рыхлых пород, оказалась 
после ее искривления резервуаром, из которого происходило насы
щение пород водой. В соответствующих условиях, когда прочные 
водоносные породы, например песчаники или известняки, лежат на 
водоупоре, дренажные галереи закладывают таким образом, чтобы 
пол галереи находился на кровле водоупора, а стены и потолок — 
в водоносной породе. В этом случае галерея, являясь коллектором 
подземных вод, служит еще и водосточным устройством.



Д ля предотвращения оползания пород или прекращения оползне
вой подвижки в определенных геологических условиях применяют 
подпорные стенки, сваи, контрбанкеты, контрфорсные столбы и др. 
Все эти сооружения специально рассчитывают с учетом всех сдви
гающих сил и сил удерживающих. Основным условием при возве
дении подпорных сооружений является заложение их на несмещае- 
мом фундаменте. В большинстве случаев в борьбе с оползнями 
применяют комплексные мероприятия: вместе с подпорными соору
жениями закладывают дренажные галереи, производят уполажива- 
ющую срезку и планировку склона, устраивают контрбанкет и др.

Не исключены в практике строительства крупных сооружений 
I и такие мероприятия, как полное удаление оползневых масс, на

пример, гидромониторами. Так, крупные оползни района Мингеча- 
урского гидроузла было выгодней размыть, чем пытаться остано
вить их.

Часто в качестве средства, предотвращающего оползни, приме
няют цементацию. Она может быть использована только в скаль
ных трещиноватых породах при наличии пластовых трещин с укло
ном к подошве оползня, частично заполненных глиной и являю 
щихся плоскостями скольжения. Надо, однако, иметь в виду, что 
способ этот представляет и определенную опасность, связанную 
с утяжелением пород, и поэтому должен применяться с необходи
мыми мерами предосторожности.

8.2. О БВ А Л Ы

Обвал — это внезапное отделение массы горных пород на крутом 
склоне с углом, большим угла естественного откоса, происходящее 
вследствие потери сцепления в результате выветривания или потери 
опоры из-за эрозии и абразии в основании склона. Обвалы относят 
к гравитационным движениям без участия воды. Они часто вызы
ваются сейсмическим толчком. Обрушивающиеся массы горных 
пород скапливаются у подножия склонов и образуют завалы, а 
также участвуют в образовании коллювия и накоплении горного 
делювия. Обычные горные обвалы, связанные с разрушением пород 
в результате выветривания, представлены глыбами объемом от не
скольких дм3 до нескольких м3. Глыбы обвалов, накапливающиеся 
у подножья склона, иногда представляют собой угрозу для строе
ний и инженерных сооружений, расположенных на этих участках: 
гидроэлектростанций, напорных бассейнов и трубопроводов, урав
нительных башен, мачт электропередачи и шоссейных дорог.

О возможности возникновения обвалов в пределах исследуемо
го участка судят по характеру склонов и наличию у их подножий 
обвальных накоплений. Если вершина склона изрезана, нависает 
над нижней частью склона в виде козырьков, если на склоне мас
сива слоистой структуры пласты падают с таким же уклоном, как 
и поверхность склона, а на ней видны свежие следы смещения от
дельных блоков пластов, то все это свидетельствует об активных 
обвальных процессах. Если же склон имеет ровную, сглаженную



поверхность, у подножья склона и на его поверхности нет обвалив
шихся глыб, то это свидетельствует об отсутствии обвальных про
цессов.

Приведенная характеристика склонов относится к крайним 
случаям: когда обвалы есть и когда обвалов нет. Однако могут 
быть склоны, которые в морфологическом отношении как  будто бы 
и не вызывают опасений, но являются не менее опасными, чем 
склоны с явно выраженными обвальными признаками. К таким 
склонам относят крутые высокие склоны горных ущелий и каньо
нов, разбитые системой вертикальных и горизонтальных трещин, 
расчленяющих массив на отдельные блоки. Такая система блоков 
может быть расстроена незначительной подрезкой склона, взрыв
ными работами, наполнением ущелья водой, землетрясениями. 
Характерным примером таких склонов являются склоны Токтогуль- 
ского ущелья р. Нарына, где сооружается высокая арочная плоти
на. В проекте этой плотины предусматривалась глубокая врезка ее 
плеч в береговые склоны, за пределы трещин бортового отпара, т. е. 
на расстояние около 100 м. Однако в дальнейшем от этой врезки 
проектная организация отказалась, учитывая то обстоятельство, 
что при производстве работ неизбежно нарушение устойчивости от
косов врезки.

Меры борьбы с обвальными явлениями сводятся к расчистке 
склонов от глыб, камней и взрывным работам. При невозможности 
проведения подобных мероприятий рассматривают варианты под
земного расположения сооружений или устройства мощных пере
крытий над надземными.

Часто явление обвалов вынуждает возводить сооружения такого 
типа, которые в меньшей степени подвержены опасности разруше
ния, например земляные или каменнонабросные плотины. Решение 
вопроса о защите от обвалов может быть комплексным: плотина 
возводится земляная, машинное здание ГЭС и напорные трубопро
воды располагаются под землей. В геологических условиях, в 
каких строится Токтогульский гидроузел, земляную плотину 
строить нельзя, так как в ее основании оказались бы глубокие тек
тонические разрывы, на которые легли бы верховой и низовой от
косы плотины. При 9-балльной сейсмичности района это могло бы 
привести к серьезным последствиям. Но и строящаяся арочная пло
тина может быть легко повреждена, если произойдут обвалы скло
нов. Поэтому в проекте этого сооружения предусмотрены большие 
и дорогостоящие работы по предварительной расчистке и анкеров- 
ке склонов стальными тяжами. Машинное здание ГЭС будет рас
положено под землей.

8.3. ОСЫ П И  И ОСО БЫ

Осыпи — это накопления, образующиеся при скатывании со скло
нов щебенистых обломков пород объемом от нескольких дм3 до 
нескольких м3. Накопления эти обычно приурочены к балкам и 
ложбинам, по которым они, как в русле, смещаются вниз в резуль



тате выветривания горных пород. Движение осыпей имеет преры
вистый характер. Щебенка осыпи состоит преимущественно из 
твердых пород; при накоплении щебенки осыпь становится все 
тяжелее, а угол откоса осыпи — все больше. Когда угол откоса 
становится больше угла, соответствующего пределу устойчивости, 
осыпь смещается и движется до тех пор, пока в результате естест
венного уположения откоса наступает состояние равновесия. Спо
койно леж ащ ая осыпь может прийти в движение, д аж е если по ней 
начнет подниматься человек. Движение осыпи происходит без уча
стия воды, но во время ливней оно значительно усиливается. Д ви
жение осыпей может начаться вследствие землетрясений.

Осыпи, как оползни, подразделяют на активные и пассивные. 
И те и другие могут располагаться рядом, на одном и том же скло
не благодаря различным уклонам и формам их коренного ложа. 
Масштабы явления осыпей различны в зависимости от высоты 
склонов и размеров ложа осыпей — ложбин и балок. От этих мас
штабов осыпей зависит и сложность борьбы с ними; малые осыпи 
можно расчистить; огромные осыпи при расчистке все время будут 
пополняться сверху и объемы работ могут быть настолько велики, 
что устранение их может быть целесообразно лишь при осуществле
нии крупного строительства. При строительстве дорог, например, 
выгоднее бывает обойти большую осыпь туннелем. Осыпи неболь
ших и даже средних размеров с относительно неглубоким ложем 
можно закреплять на время, перегораживая их фашинами, шпун
тами и др. Такие мероприятия применяют при защите от засыпания 
горных шоссейных дорог.

Осовы отличаются от осыпей тем, что щебенистый материал их 
состоит из смеси твердых и мягких пород. Присутствующие в осо- 
вах мягкие породы — мергели, кремнистые глины, опоки и глинис
тые сланцы — благодаря их малой (в отличие от осыпей) водопро
ницаемости задерживают воду. Осовы движутся вследствие насы
щения их водой, но их движение не носит, как у оползней, характе
ра пластического течения. Какая-то часть их тела вдруг, смещаясь, 
оседает вниз, образуя обрыв на границе смещения; вслед за этим 
смещается вышележащий участок и т. д. Вероятными факторами в 
образовании осов являются насыщение их водой и уменьшение 
трения. Значение осов в строительном деле и меры борьбы с ними 
можно рассматривать в том же аспекте, что и осыпей.

8.4. О П Л Ы В И Н Ы  И Л А В И Н Ы

Оплывины — это смещение со склонов разжиженных земляных 
масс. Разжижение может происходить вследствие насыщения гли
нистой породы водой и перехода ее в текучее состояние. Особенно 
подвержены этому легко размокающие породы, например лёссы и 
лёссовидные суглинки.

Исключительное по своей грандиозности явление оплывины 
произошло в 1941 г. на Алхантчуртском быстротоке у сел. Нижние 
Ачалуки (территория Северо-Осетинской АССР). Бетонный лоток



быстротока протяженностью 450 м был сооружен по гребню-отрогу 
Кабардино-Сунженского хребта на просадочных лёссовидных 
суглинках. При эксплуатации канала лоток давал трещины вслед
ствие происходивших просадок грунтов. Трещины сразу же заделы
вали. Так продолжалось до Великой Отечественной войны, во вре
мя которой наблюдения за лотком быстротока были прекращены. 
В ноябре 1941 г. в лотке образовалась большая трещина, в кото
рую устремилась из него вода. По рассказам очевидцев, весь лоток 
был разрушен сверху донизу в течение полутора часов. Куски 
бетонной облицовки лотка плыли в текущей массе грунта, имевшей 
консистенцию сметаны, были снесены к гасителю, располагавшему
ся у подошвы склона, и здесь беспорядочно сгрудились.

Указанное смещение грунта по склону представляет собой 
типичное явление оплывины. С этим явлением строители часто 
встречаются при сооружении каналов, строительных котлованов, 
прорезей, выемок под железнодорожное полотно и иногда при 
сооружении земляных плотин. Вопрос о допустимой величине 
увлажнения размокающих грунтов должен быть всегда в поле зре
ния инженера-геолога.

Лавины представляют собой обрушение снежных масс с горных 
склонов. Снежные лавины периодически возникают в местах распо
ложения горных ледников. Язык ледника, доходя до внешнего края 
отрога, обрывается, и огромная масса снега и льда, в которой 
содержатся обломки горных пород, с большой скоростью устремля
ется вниз. В районе Дарьяльского ущелья на р. Терек в Централь
ном К авказе лавина, оторвавшаяся от Девдоракского ледника, 
перегородила дорогу р. Тереку и образовала озеро высотой до 60 м. 
Военно-Грузинскую дорогу пришлось переносить на более высокие 
отметки, где она функционировала в течение ряда лет, пока лавина 
не была размыта.

Лавины возникают не только в связи с ледниками. В зимнее 
время при большом снегопаде лавины на горных склонах развиты 
везде, где существуют эрозионные ложбинки и снег может накап
ливаться до определенных объемов, после чего под влиянием собст
венного веса срывается и обрушивается. На Крестовом перевале 
Военно-Грузинской дороги в связи со снежными лавинами зимой 
транспортное движение прекращается. Вся дорога в пределах пере
вала защищена железобетонными перекрытиями на случай возник
новения лавин в позднеосенний и ранневесенний периоды, когда 
дорога еще функционирует.

Снежные лавины представляют большую угрозу при падении их 
в водохранилище вблизи плотины. Они могут вызвать сильный 
всплеск волны, способный причинить плотине серьезные поврежде
ния. Исследование лавин является одним из важных и серьезны), 
вопросов инженерной геологии. При инженерно-геологических 
изысканиях для проектирования гидроэлектростанций лавины дол
жны изучаться на основе сведений об этих явлениях за многие де
сятки лет.



Рис. 8.3. Расчетная 
схема для определе
ния горного давления 
на крепь вы работки 
со стороны кровли по 

гипотезе проф.
М. М. П ротодъяконо- 

ва

К группе гравитационных явлений относится горное давление, воз
никающее под действием веса пород, лежащих над выработкой, 
при строительстве подземных сооружений, а также в результате 
разрядки тектонических напряжений в горном массиве. Горное д ав 
ление зависит от геологического строения горного массива, глубины 
подземной выработки (например, туннеля), 
размеров этой выработки, гидрогеологических 
и других условий.

Из опыта производства горных работ и, в 
частности, строительства туннелей установле
но, что давление на крепь подземных вырабо
ток меньше, чем вес призмы пород, лежащих< 
выше выработки. При строительстве Симплон
ского туннеля на глубине около 200 м горное 
давление нигде не превышало веса вышележа
щих пород. Объяснение этому было дано 
проф. М. М. Протодъяконовым, который исхо
дил из тех соображений, что над подземной 
выработкой создается свод естественного рав
новесия параболической формы. Горное д ав 
ление на крепь в параболическом своде равно 
весу породы, находящейся в контуре свода 
(см. рис. 8.3). Таким образом, горное давление на крепь со сто
роны кровли на 1 м длины подземной выработки

p = 4 a b p /3 ,

где а — полупролет выработки, м; р — плотность породы, кг/м3; b — 
высота свода естественного равновесия, м, b = l/fKP — при сроке 
службы выработки до одного года, b = 2a/ fKP — при сроке службы 
выработки более года; здесь /кр — коэффициент крепости, по 
М. М. Протодъяконову (табл. 8.2), можно принимать для связных 
рыхлых пород равным tg  ср (практически / кр изменяется в пределах 
от 0,1 до 1), для связных пород, обладающих сцеплением, равным 
tg  ф + c/F, где с — сцепление и F — нагрузка, определяемая по дав
лению на стенку выработки веса породы G в объеме полусвода об
рушения,

Q — h — a = F h  ctgcp,

где h — высота выработки.
Показатель коэффициента крепости / кр для скальных пород 

можно получить и путем установления прочности породы при одно
осном раздавливании. Одна сотая величины временного сопротив
ления породы раздавливанию будет характеризовать крепость по
роды.

По Н. М. Цымбаревичу, боковые стенки в выработке, пройден
ной в неустойчивых породах, будут обрушиваться, смещаясь под 
углом 0 = (9 О ° + ф ) /2  (рис. 8.4). С его точки зрения, формула



Грунты Коэффициент 
крепости / кр

Плотность, Р; 
г/м3

Кажущийся 
угол внут

реннего тре
ния ф, 
град

Н аиболее крепкие плотные и вязкие 
кварц иты  и базальты , исключительные 
по крепости другие породы

20 2,8 . . . 3 87

Очень крепкие гранитовые породы, 
кварцевы й порфир, очень крепкий гр а 
нит, кремнистый сланец, менее крепкие, 
неж ели  указанны е выше, кварциты, с а 
мые крепкие песчаники и известняки

15 2,6 . . . 2,7 85

Гранит (плотный) и гранитовые поро
ды , очень крепкие песчаники и известня
ки, кварцевы е рудные жилы, крепкий 
конгломерат, очень крепкие ж елезные
РУДЫ

10 2,5 . . . 2,6 82,5

И звестняки  (крепкие), некрепкий гра
нит, крепкие песчаники, крепкий мрамор, 
долом ит, колчеданы

8 2,5

О00

Обыкновенный песчаник, ж елезны е р у 
ды

6 2,4 75 '

Песчанистые сланцы, сланцевые песча
ники

5 2,5 72,5

Крепкий глинистый сланец, некрепкий 
песчаник и известняк, мягкий конгломе
рат

4 2,8 70

Разнообразны е сланцы (некрепкие), 
плотный мергель

3 2,5 70

М ягкий сланец, мягкий известняк, мел, 
кам енная соль, гипс, мерзлый грунт, 
антрацит, обыкновенный мергель, р а з 
руш енный песчаник, сцементированная 
галька  и хрящ , каменистый грунт

2 2,4 65 j

Щ ебенистый грунт, разруш енный сла
нец, слеж авш иеся галька и щебень, креп
кий каменный уголь, отвердевш ая глина

1,5 1 ,8 . . . 2 60

Глина (плотная), средний каменный 
уголь, крепкий нанос, глинистый грунт

1 1,8 60

Л егкая  песчанистая глина, лёсс, гра
вий, мягкий уголь

0,8 1,6 40

Растительны й грунт, торф, легкий су
глинок, сырой песок

0,6 1,5 30

Песок, осыпи, мелкий гравий, насып
ной грунт, добытый уголь

0,5 1,7 27

Плывуны, болотистый грунт, р а зж и 
женный лёсс и другие разж иж енны е 
грунты

0,3 1,5 . . .  1,8 9



М. М. Протодъяконова пригодна только для расчета в скальных 
породах. Исходя из сказанного, Н. М. Цымбаревич для расчета 
полупролета свода естественного равновесия при выработке прямо
угольного сечения высотой h применяет формулу

, , , 90° -|- аа г =  а-]-Н c t g  -------.

Из приведенных формул следует, что горное давление не зави
сит от веса пород, лежащих выше выработки. Однако это не согла
суется с данными наблюдений, ко 
торыми установлено, что горное дав
ление зависит от веса пород, л еж а
щих выше выработки, и, следова
тельно, от состава и мощности этих 
пород. Установлено также, что дей 
ствие свода равновесия относится 
только к выработкам небольшой 
ширины, а при большой ширине 
свод не выдерживает давления.

Разработка теории вопроса о х а
рактере проявления горного давле
ния в различных тектоногеологиче- 
ских условиях связана с большими трудностями. Основная причи
на этого заключается в том, что к реальным породам и их соче
таниям в геологическом разрезе трудно применить законы меха
ники твердых тел. В настоящее время для измерения горного 
давления используют методы моделирования, основанные на тео
рии подобия, и методы фотоупругости.

Практические измерения горного давления на крепь осуществ
ляются различными инструментальными способами. Одним из 
них является динамометрический — измерение производят механи
ческим, электрическим и гидравлическим динамометрами. Механи
ческий динамометр сконструирован по принципу часового механиз
ма, электрический — работает с помощью электротензометров со
противления, гидравлический — основан на изменении объема по
лости, заполненной жидкостью.

Следует иметь в виду, что горное давление зависит от многих 
условий. Так, на горное давление значительное влияние может 
оказывать гидратация ангидрида и переход его в гипс, в результате 
чего объем породы увеличивается до 60%. Столь же большое влия
ние на развитие процессов, вызывающих горное давление, может 
оказать уменьшение прочности глинистых пород в связи, например, 
с их водонасыщением, а также развивающиеся в породах при опре
деленных условиях процессы упругого последействия. Горное д ав 
ление на обделку туннеля зависит от свойств пород, в частности от 
их модуля упругости, ползучести п текучести, времени, в течение 
которого происходит процесс нагружения на породы, глубины зало
жения туннеля от поверхности Земли, степени деформируемости 
обделки туннеля.

Рис. 8.4. Расчетная схема для 
определения горного давления 
на крепь вы работки прям о

угольного сечения



Туннель, имеющий жесткую обделку, будет обжат радиальными 
напряжениями, величина которых зависит от глубины его залож е
ния от поверхности. Давление, испытываемое туннелем, может зна
чительно превышать давление, отвечающее условиям свода обру
шения, и при этом не вызывать деформаций, что обусловливается 
упругостью и жесткостью обделки туннеля, а также упругостью 
окружающих его пород. Если породы не обладают упругостью, 
могут произойти деформации, причем частично необратимые. Т а 
ким образом, радиальные напряжения на обделку туннеля в упру
гом массиве будут определяться остаточной, еще не погашенной во 
времени долей упругой деформации массива. В этом случае появ
ляется упругое последействие, т. е. условие, при котором разгрузка 
упругой деформации происходит медленно по мере уменьшения сил 
внутреннего сопротивления в окружающих туннель породах. Про
явление упругого последействия сказывается в ослаблении давле
ния на обделку туннеля; таким образом, происходит процесс ре
лаксации.

Давление на рбделку туннеля может изменяться и в связи со 
снижением прочности пород во времени, например, вследствие 
явлений ползучести и длительной прочности глинистых пород. Т а
ким образом, можно сделать вывод, что после проходки туннеля 
весьма важно соблюдение таких условий, при которых окажется 
возможным достижение ослабления упругого давления и в то же 
время сохранение прочности пород.

Туннель Л адж анурской  ГЭС, пройденный в песчанистых глинах и глинистых 
песчаниках с круглым сечением диаметром 6 м, был облицован чугунными тю 
бингами. П од действием горного давления тюбинги были раздавлены . П ервона
чально предполагалось сразу  заменить тюбинги железобетонной обделкой, но 
затем  было решено (по предложению  проф. Н. Н. М аслова) отлож ить работу 
по устройству крепления на некоторое время для того, чтобы могло проявиться 
упругое последействие. Только после этого приступили к замене тюбингов ж еле
зобетонной обделкой, которая и до настоящего времени обеспечивает безаварий
ную работу туннеля.

Процессы горного давления обусловливают целый ряд явлений 
в подземных горных выработках, основные из которых представля
ют горные удары, выбросы пород, пучение, обрушение и куполение 
пород, сдвижение и др. Горные породы наблюдаются на большой 
глубине, причем в породах высокой прочности. Явление это харак
теризуется выбросом породы в свободную полость выработки. Оче
видно, при этом происходит разрядка напряженного состояния 
пород вокруг выработки и мгновенный переход энергии напря
жения в кинетическую энергию.

Горные удары сопровождаются сильным шумом. Явление вне
запных выбросов угля и газа характерно для углей, пласты кото
рых сжаты крепкими породами. Близко этому явлению пучение 
(поддувание), представляющее выдавливание пород в горные вы
работки. Оно иногда достигает такой силы, что ломаются даже ме
таллические и железобетонные крепления.



Сдвижение — это прогиб пород, обрушение, провалы, сдвиг по н а
пластованию и по тектоническим разрывам, выдавливание пород и 
их пластическое течение. Сдвижение происходит над выработанны
ми участками земли, где вышележащая толща пород, прогибаясь 
или смещаясь, достигает земной поверхности.

Прогибы слоев пород в результате создания подземной выра
ботки могут происходить плавно, т. е. с изгибанием слоев без р а з 
рыва их сплошности. Прогиб слоев может сопровождаться и р аз 
рывом сплошности, переходящим в сдвиг.

Различные явления сдвижения зависят от литологического сос
тава пород и условий их залегания, однородности и неоднородно
сти прогибающейся толщи, ее мощности и трещиноватости, гидро
геологических условий. Сплошность слоев нарушается при условии, 
когда растягивающие и изгибающие напряжения становятся боль
ше пределов прочности на осевое сжатие пород.

Сдвижение, по С. Г. Авершину, характеризуется несколькими 
зонами. В кровле выработанного пласта породы образуют зону бес
порядочного обрушения и провисания. Высота этой зоны приблизи
тельно равна

h = m / ( k — 1),

где т  — мощность вынимаемого пласта; k  — коэффициент разрых
ления, зависящий от физико-механических свойств пород, мощнос
ти вынимаемого пласта, размеров обнажений при обрушении плас
та, скорости продвигания забоя выработки; k = l  ... 1,5.

Выше зоны обрушения находится зона связного движения с об
разованием трещин. Над этой зоной, вплоть до поверхности земли, 
располагается зона связного плавного движения, т. е. движения, 
при котором уже не происходит разрыва пород. Если на подраба
тываемом участке породы обладают высокой прочностью, то даж е 
при больших пролетах выработки обрушения может не быть. При 
залегании выше подрабатываемого слоя пластических глин кривая 
прогиба может дать плавную просадку без разрыва слоев. В кров
ле, сложенной трещиноватыми слоистыми породами, могут проис
ходить вывалы и так называемое куполение, т. е. образование над 
выработкой сводов-куполов. Это явление характерно и для рыхлых 
пород.

Зона сдвижения формируется в зависимости от условий залега
ния пород. Участки, подвергающиеся сдвижению над подземными 
выработками и проявляющиеся на поверхности, называют м ульда
ми сдвижения. Для измерения площадей мульд и углов сдвижения 
устанавливают реперы и постоянно ведут специальные геодезиче
ские наблюдения.



Глава 9

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ

9.1. ФИЛЬТРАЦИЯ

Гидродинамические процессы связаны с движением воды в реках, 
морях, озерах, горных породах и сооружениях (в земляных и кам
ненабросных плотинах, дамбах, кан алах ) . По своему характеру 
эти процессы делят на фильтрационные суффозионные, эрозионные, 
абразионные и селевые. Они вызывают целый ряд явлений, с кото
рыми приходится иметь дело инженеру-строителю.

Виды движения воды представлены процессами фильтрации и 
миграции.

Ф и л ь т р а ц и я — это течение жидкости в водопроницаемых 
породах, происходящее под действием гидравлических сил, или, 
другими словами, действующего давления.

М и г р а ц и я  — это движение поровой воды под действием к а 
пиллярных, адсорбционных и осмотических процессов, процессов 
обусловленных разностью влажностей, температур и электрических 
потенциалов в разных точках породы. Миграцией называют движе
ние воды, заключенной в породе, связанное с процессом ее испаре
ния, а также движение воды к центрам кристаллизации льда при 
промерзании породы. Миграция поровой воды возникает как про
цесс, равнозначный разности напоров на пути движения воды.

Говоря о фильтрации, естественно, важно знать о расходе 
фильтрующейся воды и скорости движения. Расходом  называют 
объем воды, см/с или м/сут, проходящей через определенное сече
ние фильтрующей среды в единицу времени.

Вода, двигаясь в горной породе, может разрушать ее, размы
вать и выносить из породы мелкие частицы. Разрушение для к а ж 
дой отдельной породы наступает при определенных скоростях дви
жения воды. Такое разрушение представляет явление фильтраци
онной деформации. При строительстве плотин принимают меры к 
предотвращению фильтрационных деформаций как самой плотины, 
так и пород, залегающих в ее основании и в береговых примыкани
ях. Если противофильтрационные меры, принятые в процессе строи
тельства, оказались недостаточными и начавшаяся фильтрационная 
деформация не ликвидирована сразу же после ее обнаружения, то 
сооружению грозит разрушение.

Часто при возведении высоких и сверхвысоких плотин напор 
достигает огромных размеров. В связи с этим возрастают и напор
ные градиенты. Д ля их снижения под бетонными плотинами 
устраивают цементационные завесы глубиной 100 ...150 м и более, 
а у низового откоса плотины закладывают глубокие дренажные 
скважины, с тем чтобы перехватывать просочившуюся сквозь заве
су воду. В береговых примыканиях также устраивают завесы или 
шпоры для отвода фильтрационного потока в сторону от зоны при
мыкания плотины к берегу. Все эти мероприятия сводятся к удли



нению пути фильтрации из водохранилища к низовому откосу 
плотины и, следовательно, к уменьшению напорного градиента 
фильтрационного потока. Д ля земляных плотин та же задача ре
шается путем увеличения ширины плотины по основанию, устрой
ства глиняного экрана на верховом откосе, продолжающегося по 
дну водохранилища в виде понура, устройства непроницаемого 
ядра плотины и зуба, забивки металлических и деревянных шпун
тов.

Все эти мероприятия проводят на основе гидрогеологических 
исследований и гидротехнических расчетов, выполняемых в процес
се проектирования плотины.

9.2. МЕХАНИЧЕСКАЯ СУФФОЗИЯ

С явлениями фильтрации и с фильтрационными деформациями 
тесно связаны суффозионные явления. Процесс механической суф
фозии  представляет собой разрыхление породы движущейся в ней 
водой и вынос частиц водным потоком. Разрыхление пород и вынос 
частиц может происходить и вследствие химической суффозии. 
Если механическая суффозия связана с гидродинамическим давле
нием, действующим на выходе воды на склонах при резким сниже
нии поверхности водного потока (крутая депрессионная поверх
ность), то химическая суффозия связана, главным образом, с дви
жением воды в водорастворимых породах. Химическая суффозия — 
процесс растворения породы, который происходит гораздо быстрее 
при больших скоростях движения воды.

Вынос частиц или солей из породы приводит к образованию в 
ней пустот или зон разрыхления; чем больше скорости потока, тем 
более крупные частицы могут им выноситься. С увеличением ско
рости потока повышается и скорость суффозии. К суффозионным 
явлениям относят осевшие поверхности, суффозионные блюдца, во
ронки и пустоты.

Процесс суффозии развивается при определенных условиях дви
жения фильтрующейся воды, составе и структуре породы и нали
чии в ней пор и пустот, по которым происходит фильтрация. 
В результате проведенных Н. М. Бочковым исследований было по
казано, что частицы песка могут выноситься только при турбулент
ном движении водного потока, которое возникает в песках при гид
равлическом градиенте, равном 5 и более. Мелкие частицы песка 
будут выноситься из массы песка, состоящего из двух фракций, при 
отношении диаметров их большем чем 1 :20, и, наконец, суффозия 
на контакте двух слоев будет происходить в том случае, если отно
шение коэффициентов фильтрации этих слоев больше 2.

А. Е. Замарин указывает, что в движущейся воде взвешивание 
песка происходит при критическом градиенте

/КР =  СР — 1)(1 — л) +  0,5л,

где р — плотность песка; п  — пористость песка в долях единицы.



Д ля определения скорости, при которой начинается вынос частиц 
мелкозернистого песка в крупнозернистый, С. В. Избаш и Л. И. Коз
лова рекомендуют формулу

'укр==0,26а?2[ 1 -j- 1000 (dwl D№)2\,

где d. — диаметр частиц первого слоя, мм; <i60, Дю — диаметры 60% 
частиц соответственно для первого и второго слоев, мм.

Формула выведена для двух слоев: однородных песков с диа
метром 0,088 ...0,5 мм и для однородного по составу гравия с диа
метром от 2 ... 3 до 12 ... 15 мм.

Чтобы выявить условия развития суффозионных процессов и яв
лений, а также определить меры по предотвращению суффозии, 
необходимо в каждом отдельном случае иметь подробные данные 
о геоморфологии и геологическом строении района сооружений, 
физических и механических свойствах горных пород, характере 
движения в них воды, о количестве и характере распределения в 
породах водорастворимых солей.

К мерам по предотвращению суффозии относятся улучшение 
свойства пород битумизацией или силикатизацией, регулирование 
поверхностного стока, устройство защитных покрытий типа обрат
ных фильтров и др.

9.3. ПЛЫВУНЫ

Гидродинамические процессы, происходящие в рыхлых горных по
родах, нередко приводят к явлениям плывучести (оплывания). 
Породы, обладающие свойством плывучести, получили название 
плывунов. П л ы в у н ы  — это рыхлые, преимущественно песчаные 
породы, проявляющие при определенных гидродинамических усло
виях большую подвижность.

Различаются истинные плывуны — пески, содержащие гидро
фильные коллоиды, и ложные — пески, не содержащие коллоидных 
частиц. Истинные плывуны переходят в плывунное состояние при 
незначительных напорных градиентах и приобретают устойчивые 
плывунные свойства. Ложные плывуны переходят в плывунное 
состояние при больших напорных градиентах, легко отдают воду, 
после чего не проявляют плывунных свойств. Плывуны могут воз
никать и в результате жизнедеятельности микроорганизмов и про
исходящих в толще рыхлых пород биохимических процессов.

О плывание рыхлых горных пород, вызванное только гидродинамическим 
давлением, мож но пояснить следующим опытом. Если в сосуд, наполненный пес
ком, подавать снизу (через отверстия в дне) воду, то при достижении критиче
ского градиента песок приобретает взвешенное состояние, обусловленное гидро
динамическим давлением. М онета или гирька, положенные на песок, тонут в нем. 
И меется много указаний на аналогичное состояние взвеш ивания галечника, ис
пытываю щ его давление воды снизу вверх.

Плывуны иногда обнаруживаются в естественных обнажениях, 
например в оврагах, горных выработках, в строительных котлова
нах, каналах, туннелях, шахтах и буровых скважинах. Появление



плывунов всегда связано с разницей напоров подземных вод, 
поэтому предотвратить плывунность породы можно гидравличес
ким способом. Например, при вскрытии котлована под плотину 
Каховской ГЭС уровень воды в нем нельзя было снижать ниже 
уровня грунтовых вод за его пределами, так как при этом откосы 
быстро оплывали и котлован заполнялся разжиженной песчано
глинистой массой. Проходку можно было продолжать лишь после 
установки иглофильтров, с помощью которых уровень грунтовых 
вод за его контурами поддерживался на уровне воды в котловане.

При бурении скважин вскрытие плывуна приводит к образова
нию песчаных пробок. Скважина забивается доверху песком и про
ходка ее становится невозможной, плывун прихватывает буровой 
инструмент и извлечение его из скважины возможно только вместе 
с  извлечением обсадных труб. При бурении скважин с заполнен
ными водой обсадными трубами подача плывуна снизу происходить 
не будет.

Часто при возведении сооружений в их основании обнаружива
ется плывун. Всю толщу плывунов в этом случае пробивают свая
ми, которые и служат фундаментом сооружения. Забивку свай в 
плывун производят частыми ударами небольшой силы; сначала 
сваи идут легко в грунт, затем погружение их приостанавливается. 
Спустя некоторое время сваи при забивке вновь начинают легко 
погружаться. Такие остановки погружения свай объясняются со
противлением их действию вертикальной нагрузки и называются 
«отказом». Время, которое требуется для того, чтобы свая вновь 
начала погружаться, называется «отдыхом». Это время составляет
2 . . .3  сут для средних и мелких песков и 12... 18 сут для суглинис
тых, илистых и тонкозернистых песчаных грунтов.

Очень важно иметь в виду, что давление плывуна может выз
вать выпор' крепи шахт, штолен и временного крепления туннелей. 
При строительстве деривационного туннеля второй Храмской ГЭС 
геологами отмечалась возможность появления плывунов на боль
шой глубине на трассе туннеля. Однако строители не захотели об
ходить опасную зону, так как это удлиняло туннель и удорожало 
его. В результате с подходом к указанной зоне забой туннеля был 
прорван и на протяжении многих десятков метров туннель забило 
песком.

К мероприятиям по борьбе с плывунами относится осушение по
род, насыщенных водой. При высокой водопроницаемости пород 
(не менее 1 м/сут) осушение производится откачкой воды из сква
жин. При водопроницаемости плывунов менее 1 м/сут осушение 
производят откачкой воды из забивных и опускных фильтров. 
В плывуны с водопроницаемостью менее 0,2 м/сут устанавливают 
иглофильтры, с помощью которых нагнетают воздух, отжимающий 
из плывуна воду. Д ля осушения плывунов применяют также элек
тродренаж. Этот способ позволяет осушать породы с коэффициен
том фильтрации менее 0,2 м/сут.

Другим способом борьбы с плывунами является изоляция плы
вунов шпунтовыми ограждениями, а в горных выработках (шахтах,



штольнях, туннелях) — крепление или заложение опускных колод
цев (стальные или бетонные трубы больших диаметров). В настоя
щее время опускные колодцы успешно закладывают специальными 
вибрационными установками. Способ изоляции плывунов ограни
чен, так как шпунтовые ограждения в виде стальных, деревянных 
и других шпунтов можно опускать на глубину только от 10 до 25 м. 
При забивке шпунтов приходится учитывать особенности геологи
ческого строения. Так, при наличии над плывуном слоя галечника 
забивка шпунтов становится невозможной; нельзя довести шпунты 
и до водоупора в том случае, когда плывуны подстилаются толщей 
галечно-валунных отложений. Возможность изоляции плывуна 
шпунтовыми ограждениями определяется по геологическому раз
резу.

Довольно часто для борьбы с плывунами применяют способ, 
основанный на использовании сжатого воздуха — проходка плыву
нов кессоном. Существующие электрохимические способы закреп
ления плывуна пока еще не нашли широкого применения.

Весьма эффективным способом борьбы с плывунами является 
замораживание, хотя и требует большого расхода электроэнергии. 
Этот способ осуществляют путем нагнетания в скважину охлаж
денного концентрированного хлористого кальция. Плывун, замер
зая, становится твердым и устойчивым. В ряде случаев это почти 
единственный способ, с помощью которого с плывунами можно бо
роться в любых геологических условиях.

9.4. ЭРОЗИЯ

К гидродинамическим процессам относят не только процессы, про
исходящие внутри горных пород (фильтрация, суффозия, плывуны), 
но и процессы, происходящие на поверхности земли. Вода и здесь 
интенсивно разрушает породы. Этот процесс разрушения горных 
пород водным потоком при одновременном действии гравитацион
ных сил называют э р о з и е й .  Он приводит к образованию долин, 
постепенному их углублению и расширению, а также снижению 
поверхности водосборных бассейнов. При эрозии происходит: меха
ническое размывание горных пород энергией потока, истирание дна 
русла водой и твердыми частицами (обломками) горных пород; 
химическое растворение горных пород.

Различают эрозию плоскостную — смывающая деятельность 
дождевых и талых вод в сочетании с гравитационным перемещени
ем, характерную для склонов, водоразделов, верхних участков во
досборных воронок; эрозию линейную, сосредоточенную, образую
щую овраги и долины и подразделяющуюся на глубинную врезаю
щуюся (пятящуюся) и боковую, расширяющую дно долины путем 
меандрирования.

Плоскостной смыв. Плоскостной смыв является результатом 
размывающей деятельности дождевых и талых вод, проявляю
щейся более или менее равномерно по всей поверхности склонов 
и водоразделов. Вода при этом стекает частично плоскостным по



током, а также по местным мелким ложбинам стока. Ж ивая сила 
текучих вод обычно невелика и способна сносить главным образом 
только частицы песка и глины. Сносимый материал накапливается 
у подножья склонов или в тех местах, где начинает теряться энер
гия распластанного по поверхности земли потока.

Плоскостной смыв часто уничтожает почвенный плодородный 
покров. В таком случае говорят о водной почвенной эрозии, возник
новение которой нередко связано с устройством неправильно ори
ентированных прорезей, каналов, распашкой склонов, уничтожени
ем растительности.

В условиях мерзлоты слой почв часто сносится в виде грязево
го потока при весеннем оттаивании. Разрушение почв происходит 
также под действием ливневых вод, особенно на распаханных зем
лях, в условиях, способствующих быстрому поверхностному стоку. 
Защита почв от водной эрозии является важной гидротехнической 
задачей, которая должна решаться параллельно с комплексом 
сельскохозяйственных мероприятий. Основные гидротехнические 
мероприятия по борьбе с водной почвенной эрозией — устройство 
ливнестоков, нагорных каналов и другие работы, обеспечивающие 
отвод поверхностных вод на локализованных участках.

Эрозионные процессы на равнинах и склонах. К геологическим 
явлениям, происходящим в связи с гидродинамическими процесса
ми, относятся овраги. Овражная сеть отнимает огромные площади 
ценных сельскохозяйственных земель, приносит вред различным 
сооружениям и дорогам. Борьба с оврагами стоит народному хо
зяйству больших средств.

Овраги образуются в результате стекания воды по естественным 
ложбинам на склонах, а также по различного рода искусственным 
выемкам. Процессам эрозии обычно предшествует смыв рыхлых от
лож ений— делювия; затем ручейки воды врезаются в коренные 
породы склона, и эрозионные процессы развиваются в полной мере. 
При этом отмечается несколько характерных стадий. В первой ста
дии происходит образование промоин, достигающих в поперечном 
сечении нескольких десятков сантиметров. Поперечный профиль 
промоин в этой стадии сначала треугольный (У-образный), а затем 
к концу стадии — трапециевидный. Вторая стадия начинается с об
разования обрыва в вершине оврага. Высота этого обрыва различ
на: для рыхлых пород она не превышает 5 м, для устойчивых гли
нистых пород— 10 м и для лёссовидных— 15 м. Рост оврага идет 
за счет постепенного врезания его вершины путем регрессивной 
эрозии. Вместе с ростом оврага в длину происходит его углубление 
вплоть до встречи с другим оврагом или долиной реки; иногда устье 
оврага находится над подошвой склона и в этом случае овраг на
зывается висячим. Врезание овражных долин в толщу рыхлых 
пород во второй стадии развития достигает глубины 20 ...30 м; 
склоны оврагов отличаются большой крутизной и подвержены осо- 
вам. В третьей стадии вырабатывается продольный профиль рав
новесия оврага, склоны его у подошвы покрываются осыпью и з а 
растают, становясь вполне устойчивыми. К четвертой стадии



формирования оврага прекращается его рост и углубление. На дне 
оврага образуется слой аллювия, склоны выполаживаются и по
крываются делювиальными отложениями.

Интенсивность роста оврагов зависит, главным образом, от ко
личества выпадающих осадков. Большое значение при этом имеет 
степень устойчивости пород на размыв. В 1935 г. в г. Камышине 
(на Волге), расположенном на песчаных породах, в течение одной 
ночи в результате прошедшего ливня образовался овраг, протянув
шийся вдоль улицы более чем на 1,5 км.

Овраги развиты повсеместно, однако в полупустынных областях 
с редкими, но сильными ливнями и слабой растительностью разви
тие оврагов происходит относительно быстрее. Овражная сеть 
сильно развита в областях, сложенных лёссами и лёссовидными 
суглинками.

Борьбу с оврагами проводят с помощью гидротехнических, 
мелиоративных, агротехнических и других мероприятий. На первой 
стадии развития оврагов следует закреплять промоины путем уст
ройства запруд и подпорных стенок, а также закреплять овраги 
травами, кустарниковой и лесной растительностью. На второй ста
дии оврагообразования практикуется закрепление вершины оврага 
с помощью лотков и перепадов, а также принимаются меры по от
воду поверхностных вод от вершины оврага посредством каналов 
и валов, устройства поглощающих колодцев (если вода в овраг 
поступает из вскрытого им водоносного горизонта). На третьей 
стадии применяют планировку и укрепление склонов оврага для 
предотвращения их оползания. Склоны засаживают травянистой 
и кустарниковой растительностью.

Эрозионные процессы в руслах рек. В гидродинамическом про
цессе эрозии главным действующим фактором является вода. 
Динамическое ее действие значительно усиливается, если она несет 
в себе твердый материал — песок, гравий, гальку, валуны. .Матери
ал, переносимый речной водой, истирает горные породы дна и бе
регов реки, способствует их более быстрому размыву. Истирание 
горных пород твердым материалом, переносимым рекой во взве
шенном или влекомом состоянии, представляет процесс, сопровож
дающий процесс эрозии, и носит название к о р р о з и  и. Речная 
вода имеет разный химический состав, она может растворять ка
менные соли, гипсы, известняки. Это растворяющее действие воды 
также сопровождает процесс эрозии. Следовательно, в ряде случа
ев основной геологический процесс может сопровождаться допол
нительными процессами, усиливающими его в определенных усло
виях.

Эрозионная работа реки зависит от скорости ее течения, опре
деляемой уклоном продольного профиля русла.

Реки, текущие с большой скоростью, способны переносить круп
ный обломочный материал размерами в поперечнике в несколько 
десятков сантиметров. В речной воде находится и растворенный 
материал, составляющий 20 ...30% всего переносимого материала. 
На всем протяжении реки создается ее продольный профиль, кото



рый вырабатывается в соответствии с живой силой водного потока, 
способного переносить и откладывать наносы или размывать в рус
ле горные породы. Этот процесс продолжается до тех пор, пока 
профиль реки не приобретет вид равновесной плавной кривой, 
обращенной выпуклостью вниз, по отношению к которой линия 
уровня моря является касательной. Верхняя часть продольного 
профиля реки, начиная от ее истоков, имеет большую кривизну; 
течение реки здесь более быстрое. Ниже по течению продольный 
профиль реки уполаживается, и чем ближе к морю, тем течение 
реки становится медленнее и русло начинает формировать петлеоб
разные извилины — меандры.

Д ля эрозионного процесса в верховьях реки характерен глубо
кий размыв речного русла, или так называемая глубинная эрозия; 
для нижней части реки этот процесс уже не характерен, здесь пре
имущественное развитие получают процессы боковой эрозии. Боко
вая эрозия особенно интенсивно проявляется во время паводков, 
когда скорость размыва берегов достигает нескольких метров в 
сутки.

Размыв берегов и боковая планация обусловливают явление 
бифуркации рек — образование нового русла рядом со старым. 
К явлениям, связанным с процессом эрозии, относятся также и р аз
личные формы рельефа: речные террасы, косы, пороги, перекаты. 
Размывая горные породы в одном месте, река закономерно и в 
определенной последовательности откладывает их соответственно 
живой силе водного потока в другом месте. Так образуются р аз
личные фации речных отложений: русловая, пойменная, старичная. 
На выработку нормального продольного профиля равновесия 
существенное влияние оказывают вертикальные тектонические дви
жения.

Весьма характерным является размыв русла в реках, перегоро
женных плотинами. Бурный выход воды через водосливные отвер
стия в нижний бьеф приводит к интенсивному размыву дна реки 
у низовой грани плотины. Д ля предупреждения больших размывов 
здесь устраивают специальные водобойные сооружения, гасящие 
энергию падающего водного потока.

9.5. СЕЛИ

К гидродинамической группе процессов относятся также селевые 
процессы, вызывающие явление селевых (грязекаменных) горных 
потоков. От эрозионных селевые процессы отличаются тем, что они 
возникают внезапно в результате выпадения ливней или при быст
ром таянии снега на крутых, лишенных растительности склонах, 
покрытых рыхлым слоем продуктов разрушения горных пород. 
Сели движутся с большой скоростью, легко переносят камни диа
метром 2 . . .3  м, влекут огромное количество твердого материала, 
составляющего 75 ...80% общего объема потока. Высота отдельных 
грязекаменных валов достигает иногда нескольких метров. После 
прохождения селей часто остаются характерные следы эрозии —



глубокие рытвины и овраги. Однако в классификации геологических 
процессов эрозионные и селевые процессы выделяются в качестве 
самостоятельных, так как явления, которые они обусловливают, 
отличаются своими специфическими и неповторимыми особенностя
ми. К таким явлениям относят, например, затвердевшие грязека
менные потоки, представленные в форме высоких валунов, и огром
ные селевые накопления валунно-глыбового материала, напомина
ющие экзотические валуны, оставленные льдами. Грязекаменные 
потоки представляют большую опасность для строений, дорог и др.

Во время строительства Эзминской ГЭС на р. Тереке в 1947 г. продолж и
тельны е ливни вы звали селевой поток, пронесшийся по долине этой реки от села 
Коби до Д ж ераховского укрепления, и в результате — огромные разруш ения 
м остов и дорог. Грязекаменный поток забил плотной массой водосбросную ш ах
ту  и всю начальную часть эзминского деривационного туннеля. Известны р азру
ш ения в Алма-Ате, происшедшие в 1921 г., а такж е разруш ения в Ереване в 
1946 г., вызванные селевыми потоками.

Различают несколько динамических типов селевых потоков. Се
левые потоки, насыщенные, главным образом, песком, гравием, 
галькой, валунно-глыбовыми материалами и характеризующиеся 
текучей жидкой консистенцией, относятся к типу водокаменных 
или грязекаменных турбулентных потоков. Скорости таких потоков 
значительны.

Селевые потоки, в которых пылевато-глинистый материал, на
ходясь в большом количестве, связывает воду, отличаются вязко
текучей грязекаменной консистенцией и относятся к типу связных 
или структурных потоков. Движение их происходит медленнее, 
селевая масса затвердевает как глинобетон, сохраняя структуру. 
Сели этого типа при движении не распластываются, не растека
ются, как водный поток, а движутся валом, достигающим высоты 
4 . . .  5 м.

При установлении селеопасности на территории строительства, 
особенно в горных районах, производят специальные обследования 
распространения очагов твердого стока в верхней части бассейна 
реки. Такими очагами часто являются накопления осыпей, вулка
нический материал или нагромождения моренных образований. 
Так, например, селем в долине р. Терека в 1947 г. был перенесен 
вулканический материал приказбекского вулканического конуса 
(потухший вулкан Кабарджин), моренные отложения Девдорак- 
ского и Гергетского ледников и осыпи по левобережью Терека на 
участке от села Казбеги до села Сиони.

Очаги селевых материалов могут накапливаться в результате 
выветривания, делювиальных процессов, обвалов и оползней. 
Сели — явление эпизодическое, они возникают по мере накопления 
продуктов выветривания. В горных областях при наличии много
численных источников горного стока частота повторяемости селей 
в большей мере зависит от количества ливней и их интенсивности. 
Следует, например, напомнить, что в 1948 г. в Фергане сели повто
рялись после ливней 15 раз.



Движение селевых потоков, как правило, происходит преры
висто, отдельными волнами, что объясняется скоплением селевых 
материалов в узких проходах. Возникают сели не только в руслах 
действующих водотоков, но и в тех местах, где водные потоки об
разуются только при выпадении дождей или при бурном таянии 
снега.

Насыщенность твердым материалом турбулентных селевых по
токов составляет 50. . . 100 кг на 1 м3 воды, а структурных пото
к о в — до 1000 кг на 1 м3 воды (или до 50% объема всей селевой 
массы). Сели выносят сотни тысяч и миллионов кубических мет
ров грязекаменного материала.

9.6. ПЕРЕРАБОТКА БЕРЕГОВ ВОДОХРАНИЛИЩ.
МОРСКАЯ АБРАЗИЯ

К гидродинамической группе геологических процессов относится 
также а б р а з и я  — механическое разрушение (срезание) мор
ского берега волнами и течениями. В результате этих процессов 
образуются абразионные платформы, пляжи, береговые валы, 
срезанные полосы берега, подводные осыпи и валы, аккумулятив
ные террасы, бары, косы и пересыпи, волноприбойные ниши.

Скорость абразии зависит от геологического строения берега 
и силы морских волнений. Волнения представляют собой переме
щения частиц воды по почти замкнутым круговым орбитам в вер
тикальной плоскости. Поступательного движения воды в горизон
тальной плоскости, за исключением береговой полосы, не проис
ходит. Волны на поверхности воды обусловлены действием ветра. 
По В. П. Зенковичу, средняя высота волны при 4-балльном ветре 
достигает 2,1 м, а при 10-балльном — 10,2 м. Соответственно длина 
волн увеличивается от 51 до 195 м. При подходе к берегу проис
ходит трение воды о дно и волна деформируется, высота ее воз
растает, а длина уменьшается. С замедлением движения волны 
фронтальная часть ее становится круче и она опрокидывается, 
расходуя полностью кинетическую энергию. Образуется прибой. 
При подходе волны к приглубинному крутому берегу деформации 
ее не происходит; достигая берега и встречая на пути преграду, 
волна поднимается до высоты, в два раза превышающей ее нор
мальную высоту, и, израсходовав энергию удара, растекается 
вдоль берега. Волнения в море распространяются до глубины 
100 м, а в океанах до 200 м. Образование волн связано также и 
с землетрясениями. Такие волны называются цунами; они возни
кают периодически и достигают большой высоты и длины.

Приливы и отливы, т. е. повышение и понижение уровня воды 
в одном и том же месте, обусловлены притяжением Луны и Солн
ца. Высота приливной волны достигает иногда нескольких мет
ров, благодаря чему энергия этих волн используется на приливных 
электрических станциях. Приливы и отливы переносят взвешенный 
материал и размывают дно и берега в заливах и проливах.



Морские течения в морях и океанах создаются в связи с по
стоянными ветрами (пассаты и муссоны) и различной температу
рой воды в разных климатических областях Земли. Течение мор
ских и океанских вод захватывает огромные пространства и в 
ширину, и в глубину. Скорость этих течений, например Теплого 
Гольфстрима и Куро-Сиво, равняется 2,5 м/с, т. е. такой скорости, 
с какой течет Волга. Волнения и течения ниже 200 м отсутствуют; 
надо, однако, заметить, что, по последним данным, даж е на глу
бинах от 1000 до 3000 м скорость движения воды достигает
2 5 . . .  35 м/с.

Морские и океанские течения играют большую роль в процес
сах осадконакоплений; они имеют также и огромное биогенное 
значение, влияя на распространение бентоса и планктонных ор
ганизмов и являясь поставщиком кислорода в глубины морей и 
океанов.

Ударная сила волн при больших штормах в океанах достигает 
3,8 кПа, а во внутренних морях 1,5 кНа.

Разруш аю щ ая работа волн происходит не только на берегах 
океанов и морей, но и на берегах озер и искусственных водохра
нилищ. Выше отмечалось, что в приглубинных береговых зонах 
водоемов волны не растрачивают свою энергию, но трение воды 
о дно и вся сила движения волн обрушиваются на берег. Абра
зионные процессы при этом формируют абразионную платформу. 
При небольших уклонах береговой зоны дна водоемов энергия 
волн затрачивается на преодоление трения, волна деформируется 
и оказывается способной лишь к переносу наносов на пляж.

Интенсивность абразионных процессов зависит от высоты и на
правления волн, конфигурации, рельефа и геологического строе
ния берега. Наибольшая сила удара волны отвечает ее прямому 
(перпендикулярному береговой линии) направлению: меньшей 
силой удара отличаются волны, подходящие к берегу под острым 
углом. Приливы и отливы играют существенную роль в абразион
ном процессе. Приливы затапливают прибрежные полосы, дости
гающие часто нескольких километров. В пределах этих полос от
крывается путь для движения волн и происходит интенсивное 
выветривание горных пород, подвергающихся попеременному 
увлажнению и высыханию, нагреванию и охлаждению. Скорость 
размывания берега, как уже говорилось, значительно уменьшается 
на самом пляже; при уничтожении пляжей, например, в связи с 
созданием водохранилищ, когда поступление к морю твердого 
стока рек резко уменьшается, морской берег начинает быстро 
разрушаться.

Н а выровненных берегах, где простирание пород совпадает с 
береговой линией, абразионные платформы имеют большую про
тяженность. При расчлененном береге абразионные его участки 
располагаются у мысов, аккумулятивные в бухтах. Объясняется 
это рефракцией или изгибанием фронта волны при ее набегании 
на берег. При направлении движения волны под острым углом к 
ровной береговой линии разные части волны имеют различную



скорость, так как волна изгибается и растягивается, разворачи
ваясь своей фронтальной частью к берегу. При подходе к бухте 
волны сильно растягиваются благодаря трению воды о берег и 
создаются условия для накопления наносов в центральной части 
бухты. У мысов волны сжимаются, и образующаяся при этом 
энергия усиливает абразионный процесс.

Интенсивность разрушения, скорость образования абразионной 
платформы и абразионного профиля зависит от того, сложен ли 
берег мягкими, рыхлыми породами или породами твердыми, скаль
ными. При разрушении рыхлых пород образуется песчаный мате
риал, при разрушении скальных пород — галечники. Скорость р аз 
мывания зависит и от условий залегания горных пород. Установ
лено, что она больше при горизонтальном залегании слоев или их 
небольшом уклоне в сторону водоема. Волны, истирая и измельчая 
породы, шлифуют, соскабливают поверхность абразионной терра
сы, и она приобретает некоторый уклон к морю. Вдоль же подо
швы уступа абразионной террасы формируется пологая отмель. 
При увеличении абразионной платформы работа волн постепенно 
ослабевает и совсем прекращается, когда ее профиль приобретает 
на всем протяжении уклон, уравновешивающий размывающую 
силу волн. Как и при процессах эрозии, такой профиль отвечает 
условиям равновесия и также называется предельным профилем  
равновесия.

В настоящее время различные области берегов морей и океанов 
находятся в стадии, соответствующей предельному профилю рав
новесия, наряду с этим происходит и активное формирование бе
реговых абразионных платформ. Профиль равновесия может на
рушиться вследствие изменения сложившихся динамических усло
вий, например в связи с вертикальными тектоническими движ е
ниями. Поднятие материка при выработанном профиле равнове
сия не активизирует абразионные процессы, так как в зоне прибоя 
остается подводная часть платформы с малым уклоном. В резуль
тате появляются лагуны, береговые валы и бар. Но при опускании 
материка и трансгрессии моря абразионные процессы активизиру
ются, ширина абразионной платформы может расшириться до не
скольких километров, соответственно отступает и береговой обрыв.

Абразионные процессы наиболее существенное значение при
обретают на берегах крупных водохранилищ, создаваемых высо
кими плотинами. Если на берегах озер, морей и океанов эти про
цессы протекают в естественно сложившейся обстановке, то на 
берегах искусственных водохранилищ они начинают развиваться 
в совершенно новой континентальной обстановке. Процессы аб р а
зии на берегах водохранилищ протекают в связи с этим значи
тельно интенсивнее. Каждое новое водохранилище становится зо 
ной формирования нового профиля береговой платформы в ее 
подводной и наземной частях. Происходит переработка берегов, 
абразия полосы, достигающей в зависимости от ряда факторов 
сотен метров, а иногда и нескольких километров.



Переработка берегов водохранилищ влечет за собой необходи
мость либо сносить, либо защищать расположенные на берегах 
населенные пункты, промышленные предприятия, заводы, ж елез
ные дороги и др. Поэтому вопросы переработки берегов водохра
нилищ являются весьма важными для строителя-гидротехника.

В практике гидротехнического проектирования особое место 
отводится расчетам, на основании которых заранее устанавливают 
необходимую максимальную ширину переработки берега в течение

первых пяти и десяти лет; от
сюда определяют стоимость 
затрат, связанных с ущербом 
от переработки берегов водо
хранилища, и предусматрива
ют эти затраты в генеральной 
смете строительства. Методы 
расчетов были предложены ин- 
женерами-геологами В. А. Ши- 
рямовым, Е. Г. Качугиным, 
Г. С. Золотаревым, Л. В. Ро
зовским и инженерами-гидро- 
техниками Б. А. Пышкиным,
Н. Е. Кондратьевым и др.

Метод расчета, предложен
ный Г. С. Золотаревым с до

полнениями Д. Н. Раша, позволяет построить новый профиль бе
рега, переработанного в течение 10 лет (рис. 9.1). На топографи
ческий профиль берега (до его переработки) наносят данные гео
логии и гидрогеологии, а такж е указывают физико-геологические 
явления, например обвалы, оползни, суффозионные воронки и др. 
Отмечают уровень нормального подпертого горизонта (НПГ) и от 
него вверх откладывают высоту наката волны hB, м, определяемую 
по формуле Н. Н. Джунковского:

hH =  3 ,2 kh Biga ,
где /г — коэффициент, зависящий от шероховатости поверхности, 
по которой взбегает волна; hB —  высота волны, м; а —-угол накло
на бичевника.

Высота волны всегда известна гидрогеологической службе 
проектирования, а высоту наката волны принимают приближенно 
равной 0,3 высоты волны для песчаных и 0,5 для галечных бе
регов.

Г. С. Золотарев рекомендует высоту наката принимать в два 
раза меньшей, чем она получается по указанной формуле. На про
филе от линии Н П Г вниз откладывают отрезок, равный 1,5 /гв при 
легкоразмываемых песчаных и суглинистых породах или 2/гв при 
легкоразмываемых лёссах. Через полученную точку проводят го
ризонтальную линию — отмечают глубину, указывающую на гра
ницу размыва в предположении, что ниже будет накапливаться 
отмель. На эту горизонтальную линию произвольно наносят точ

Рис. 9.1. П ереработка берегов водо
хранилищ :

/  _  уступ отмели; I I  — аккум улятивная 
отмель; I I I  — преимущ ественно абразион 
ная отмель; I V  — зона н аката; V — н ад

водный устойчивый откос



ку А, фиксирующую бровку уступа отмели, — точка перелома на 
кривой поверхности отмели. На топографическом профиле от точ
ки А к точке D проводят линию уступа отмели под углом а 4 в 
сторону водохранилища. Угол сс4 для песчано-глинистых отложе
ний принимают равным 10 . . .  12°, для крупнопесчаных и гравий
ных 18 . . .  22°. От той же точки А проводят линию поверхности от
мели под углом ai в сторону берега до пересечения с точкой В 
на топографическом профиле. Прямая А В  ограничивает поверх
ность аккумулятивной части отмели, а площадь треугольника A B D  
равна площади отмели (плоская задача) F\.

Таблица  9.1

Углы отмели Углы
наката

зоны
град

Грунт
для 10- 
летней 
стадии

для ко
нечной 
стадии

для  10- 
летней 
стадии

для ко
нечной 
стадии

% аккумуляции 
объему

Пески тонко- и мелко 1°30' 1° 5 3 5 ... 10
зернистые

10... 15То же, разно- и сред 3° 2° 6 4
незернистые

15 ... 20То же, крупнозерни 5° 3* 10 6
стые и гравий

Галечник и щебень с 10... 12° 8 ... 10° 1 8 ...2 0 15... 18 20 ...35
песчаным заполнителем

То же, с глинистым з а  8 ... 10° 6 ... 8° 15 ... 18 14... 16 20 ...35
полнителем

Супеси ГЗО' Г 4 3 3 ... 5
Лёссовидные грунты ГЗО' Г 4 2 Д о 3
Суглинки легкие ГЗО' 1° 5 3 » 2
То же, средние и т я  — — — — Практически

желые
Глины четвертичные 3° 2° 7 5

отсутствую т 
То ж е

Величину си определяют по данным наблюдений над уклонами 
отмелей в аналогичных рассматриваемых условиях. Значения 
этого угла по данным Д. Н. Раша, приведены в табл. 9.1.

От точки В под углом U2 проводят прямую до пересечения с 
точкой С на линии НПГ, очерчивающую поверхность абразионной 
отмели. Значения угла а? устанавливают наблюдениями в анало
гичных условиях или же берут по табл. 9.1. От точки С под углом 
а3 проводят в сторону берега прямую до пересечения с точкой Е 
на линии, отмечающей высоту наката волны. Угол аз принимают 
для легкоразмываемых пород 3 . . .  5°, для среднеразмываемых
6 . . .  10, для слаборазмываемых 10. . .  20° Д алее строят профиль над
водной части берегового склона. Д ля этого из точки Е  под углом
3 0 . . .  33° к точке С на прямой проводят линию до 7з— ’А высоты 
склона. От точки Е под углом 6 0 . . .  70° проводят линию к точке N



на поверхности земли. Площадь фигуры BCEFN  представляет 
площадь Р2 размытой части берегового склона.

Планиметром определяют площади F\ и Если отношение 
F j к F% не равно коэффициенту аккумуляции, величина которого 
составляет от нескольких процентов для глинистых пород до
2 0 . . .  50% для песчаников и 60 . . . 70% для гравийно-галечных 
пород, то, следовательно, точка А  была зафиксирована не на месте 
и построение к расчету надо делать заново. При этом в случае 
увеличения отношения F\/F2 надо переместить точку А вправо, а 
при уменьшении этих величин — влево.

Д ля  берегов, сложенных глинистыми породами, у которых на
носы сносятся течением или волнами, точка А фиксируется на 
пересечении линии размыва с линией первоначального профиля, 
т. е. принимается целиком абразионный тип отмели.

При построении профиля для конечной переработки берега по 
методу Г. С. Золотарева кроме линии НПГ на профиле отмечают 
также горизонт навигационной сработки водохранилища в маловод
ный год. Д ля этого на профиле линию размыва наносят ниже го
ризонта навигационной сработки на две-три высоты волны и на 
этой линии фиксируют точку А, как это делалось для профиля 
10-летней переработки. Высоту наката волны hn в этом расчете 
принимают в полном соответствии с формулой Н. Н. Джунковско
го, а углы а и &tj — несколько меньшими. Береговой откос выше 
НПГ наносят по аналогии с откосами, характерными для таких 
же пород.

Е. Г. Качугин рекомендует для определения объема размытой 
породы (в м3) при переработке берега расчетную формулу, в осно
ву которой им положены значения суммарной величины энергии 
волн и степени размываемости пород:

V, =  kvkbWtb,

где kv — коэффициент размываемости, численно равный объему 
размытой породы, м3, в первый год размыва, который приходится 
на единицу работы волны, т-м;  ka — коэффициент, учитывающий 
высоту берега и характеризующий потерю энергии волн на отмели; 
при высоте берега 30 м и более Ы = \ \  ka = hftC, где h§ — высота 
берега (берется как средневзвешенная по длине участков берега 
с разной высотой); С — коэффициент, зависящий от размывае
мости пород, находится в пределах от 0,025 для легкоразмываемых 
и до 0,12 для трудноразмываемых пород; W — средняя многолет
няя энергия ветровых волн, определяемая с помощью графиков
А. П. Браславского, т-м;  t — время размыва, годы; Ь — показатель 
степени, зависящий от скорости затухания размыва и скопления 
у берега осадков; в зависимости от ширины аккумулятивной от
мели находится в пределах от 0,95 при отсутствии этой отмели и 
до 0,45 при ее наибольшей ширине; показатель b в среднем состав
ляет 0,7.

Е. Г. Качугин подразделяет все породы по коэффициенту раз- 
мываемости (С) на четыре класса (табл. 9.2). По формуле Е. Г. Ка-



чугина можно вычислить объемы размытой породы для различных 
по времени периодов. Ширина полосы размыва при этом не опре
деляется. Вопрос о ширине размыва решается особо, для чего 
требуется точно наметить отметки верхнего и нижнего уровней 
размыва.

Построение профиля начинают от точки пересечения поверх
ности склона линий нижнего горизонта размыва. Далее построение 
производят таким образом, чтобы фигура, ограничивающая объем

Т а б лица  9.2

Класс
пород Х арактеристика пород С

I Породы с очень легкой размываемостью: пески 
мелкозернистые, супеси легкие., пористые, лёссо

0,0065 . . .  0,003

видные
0 ,0 0 3 . . .  0,00111 Породы с легкой размываемостью: пески сред

незернистые, суглинки пористые и рыхлые, су
глинки легкие и супеси со щебнем

0 ,0 0 1 . . .  0,005III Породы со средней размываемостью: суглинки 
тяжелые, суглинки с валунами, глины, пески с
гравием и галькой

0,0005IV Породы с трудной размываемостью: песчаники 
глинистые, галечники с песком и валунами, глина 
с прослоями опок

смытых пород, для разных по времени периодов отвечала объему 
пород вычисляемого периода УД5, КД5о, Кдюо. Угол подводного от
коса а принимают либо по аналогам, либо расчетом по данным 
механики грунтов. В качестве вспомогательных данных Е. Г. Ка- 
чугин приводит предельные значения углов откоса естественных 
склонов, сложенных различными породами (табл. 9.3).

Построение профиля в его верхней части основывается на д ан 
ных о высоте стенки обрушения откоса, которая составляет в сред
нем 3 м для песков, 3 . . .  7 м для супесей, 5 . . .  9 м для лёссов,
3 . . .  6 м для влажных суглинков и глин и 7 . . . .  15 м для сухих 
суглинков и глин.

Механизм абразионного процесса, обусловливающего явление 
переработки берегов водохранилищ, чрезвычайно сложен, поэтому 
предлагаемые расчетные формулы не могут учесть всей совокуп
ности факторов, влияющих на течение этого процесса. Естествен
но, что в этой связи получаемые значения носят условный харак
тер и часто не совпадают при расчетах по разным формулам. Так, 
найденная по указанным формулам величина отступания берега 
на Цимлянском водохранилище за десятилетний период оказалась 
превзойденной уже в течение пяти лет. Однако, как уже указы ва
лось, недостатки методов расчета не исключают ценности их 
использования при проектировании.

Наиболее точными, но весьма громоздкими методами оценки 
явлений переработки берегов водохранилищ являются методы ин



женерно-геологических аналогий. Исследование явления в природ
ной обстановке, накопление фактического материала для геологи
ческой диагностики несомненно могут дать значительно более точ
ные результаты, чем расчеты по формулам, в которых из комплек
са факторов учитываются только один-два важнейших.

В изучении переработки берегов водохранилищ J1. Б. Розовский 
стал на путь решения этой задачи методом теории подобия. Им 
составлено уравнение, описывающее связь между прогнозируемой 
величиной переработки берега и величинами, характеризующими 
отдельные факторы процесса переработки. На основании анализа

Таблица 9.3

Порода

Угол откоса, 

неводоносных

град, для пород 

водоносных

Пески:
крупнозернистые и среднезернистые 3 2 . . .  35 26
мелкозернистые 40 23
глинистые 40 20

Супеси 3 5 . . .  40 2 0 . . . ?2
Л ёсс ы 3 8 . . .  40 1 8 . . .  20
Суглн нки 45 1 5 . . .  20
Глины 50 5 . . .  10

размерностей им были определены безразмерные количественные 
параметры геологического подобия. Д ля взятых аналогов опреде
лены количественные критерии геометрического подобия, гидроди
намического подобия, подобия вещественного состава и подобия 
аккумулятивных процессов. Этот математический метод может 
дать более точные результаты и заслуживает внимания.

Борьба с явлениями, возникающими вследствие абразионных 
процессов и, главным образом, на берегах искусственных водо
хранилищ, осуществляется комплексными методами. Прежде всего, 
где это может оказаться эффективным, применяют планировку 
береговых склонов, посадку деревьев, кустарников и травянистой 
растительности. Растительность насаждают и в подводной части, 
что способствует гашению волн; естественно, что при этом приме
няют влаголюбивую и водяную растительность. Берегоукрепитель
ные работы производят посредством каменной наброски, мощения, 
бетонных и асфальтовых покрытий, свайных и шпунтовых ограж
дений. В подводной части устраивают фашинные тюфяки, в райо
нах больших волнений — волноломы и буны. В каждом отдельном 
случае решения в проекте защитных мероприятий определяют ин- 
женерно-геологическими условиями.



Глава 10

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ

10.1. ВЕТРОВОЕ РАЗРУШЕНИЕ

К аэродинамическим или эоловым (ветровым) процессам отно
сятся навевание  и развевание. Их соответственно можно назвать 
процессами аккумуляции и дефляции. Порождаемые ими явления 
представлены многообразными формами рельефа, генетически свя
занными с типом пород и климатическими условиями места. В об
ластях распространения лёссов и лёссовидных пород встречаются 
причудливые формы эоловых столбов, останцев и ниш выдувания. 
В Китае наблюдаются глубокие, до 100 м, щели, возникшие вдоль 
колеи дороги. Эти и другие формы рельефа, связанные с развева
нием, многочисленны и известны не только для таких пород, как 
лёссы, но и для очень прочных скальных пород.

Формы рельефа, связанные с навеванием, возникают следующим 
образом. Перенос ветром частиц горных пород, образовавшихся 
при разрыхлении и распаде пород вследствие выветривания, а 
также являющихся продуктом отложения морей, озер и рек, и 
скопление этих частиц в местах, где сила ветра становится меньше, 
создает аккумулятивные формы рельефа. При скорости ветра 
6,5 м/с переносится пыль и тонкозернистый песок с размером 
частиц до 0,25 мм; при скорости 10 м/с — размером частиц до 1 мм, 
а при 20 м/с — уже песок размером частиц 4 . . .  5 мм. При урагане 
переносятся мелкие камушки. Процесс навевания состоит не толь
ко в накоплении переносимого ветром материала, но и в его пере
работке. Д ля эоловых песков характерна в связи с этим окатан- 
ность частиц, а для твердых кварцевых и полевошпатовых песчи
нок — и блестящая полированная поверхность и, кроме того, боль
шая отсортпрованность, чем у песков водного происхождения.

Эоловые пески состоят почти целиком из частиц размером 
0,2 . . .  0,05 мм и по минералогическому составу относятся к твер
дым устойчивым на истирание минералам, таким, как кварц и 
полевые шпаты. В эоловых песках менее твердые минералы от
сутствуют или содержатся в весьма малых количествах. Эоловые 
пески переносятся на небольшие расстояния, а пылеватые частицы 
разносятся ветром на огромные расстояния. Пески, переносимые 
ветром, навеваются в областях пустынь и полупустынь, а пыль — 
на их окраинах, в степях и на высоких сводовых поверхностях гор.

Накопление пыли приводит после сложных процессов облёесо- 
вания к образованию лёсса — неслоистой, светло-желтой или пы
лево-желтой, легко растираемой пальцами породы, состоящей из 
частиц размерами 0 ,0 5 . . .  0,01 мм (не менее 50%). Характерными 
структурными особенностями лёсса являются крупные вертикаль
ные поры в виде трубочек и наличие известковых журавчиков. 
Области распространения лёсса являются областями аккумуляции. 
Но откуда шло навевание лёссовой пыли, или, другими словами,



где находились и находятся области развевания? Нам представ
ляется, что для украинских и предкавказских лёссов такая область 
леж ала  в пределах огромной площади Заволжья, охватывающей 
пространство от северных берегов Каспия до г. Стерлитамака на 
р. Белой. Область эта была занята в хвалынское время морем. 
Сокращение Хвалынского моря должно было привести к господ
ству антициклональных движений воздушных масс. Освобождаю
щиеся при этом от воды поверхности морского дна развевались, 
служа источником материала для процессов навевания. Предпо
лагаем, что эта гипотеза о происхождении украинских и предкав
казских лёссов в какой-то мере близка к истине.

Таким образом, мы признаем за лёссами эоловое происхожде
ние. Трудно вообще представить себе, каким образом неэоловое 
происхождение лёсса могло бы объяснить, например, его нахож
дение на высоких горных массивах Предкавказья — Терском и 
Кабардино-Сунженском хребтах, принимая при этом во внимание 
существование такой водной преграды, какой была для террито
рии названных хребтов р. Терек еще задолго до образования 
лёссов. Тем не менее все-таки лёссы, конечно, не только эолового 
происхождения. Несомненно, что в образовании их принимает уча
стие и водный фактор.

10.2. БАРХАНЫ И ДЮ НЫ

Барханы. Навевание песков создает пустыни. В Северной Африке 
их называют эргами, в Средней Азии — кумами, в Предкавказье — 
бурунами. Площади пустынь огромны. Пустыня Сахара занимает 
площадь более 1 млн. км2, пустыни Каракумы и Кызылкумы в 
Средней Азии более 800 тыс. км2.

Строение поверхности пустынь находится в связи с динамикой 
атмосферы, т. е. с направлением и скоростью движения ветра, 
режимом ветра, характером вихревых потоков. Поэтому процессы 
навевания и развевания относят к аэродинамическим процессам.

Процессы навевания обусловливают возникновение своеобраз
ных явлений, связанных с образованием подвижных форм рельефа. 
В пустынях к таким явлениям относятся прежде всего барханы, 
представляющие собой песчаные асимметричные формы рельефа, 
расположенные перпендикулярно главному направлению ветра. 
Барханы имеют форму серпа; концы этой формы загибаются впе
ред в направлении движения ветра и утоняются наподобие рогов. 
Наветренный склон бархана пологий ( 1 0 . . .  15°) и длинный, а под
ветренный — короткий и крутой (30°). Высота барханов находится 
в пределах от 1 до 30 м. Барханы, соединяясь друг с другом, об
разуют в пустыне барханные цепи. Барханы и барханные цепи 
передвигаются путем перекатывания песка с пологого наветренно
го склона к подножью крутого подветренного.

Если ветры в течение всего года дуют в одном и том же на
правлении, то барханы и барханные цепи быстро перемещаются по 
пустыне и при этом формируются продольные ветру барханные



гряды. Если же в течение одного сезона ветер дует в одном н а 
правлении, а в другой сезон — в противоположном, то перемеще
ние происходит слабо и образуются поперечные ветру барханные 
гряды. Они представляют узкие и длинные параллельные между 
собой полосы. Высота их составляет 1 0 . . .  60 м, а расстояние м еж 
ду грядами 100 . . .  2500 м. Межгрядовые понижения бывают пере
горожены поперечными перемычками и таким образом создаются 
грядово-ячеистые пески. Ячейки или котлованы являются очагами 
выдувания.

В пустынях широкие пространства покрыты такж е бугристыми 
и кучевыми холмами. Высота таких песчаных холмов от 1 до 8 м, 
навевание их происходит у кустов растительности, задерж иваю 
щих переносимый ветром песок.

Дюны. На побережьях морей и озер навеваются асимметричные 
удлиненной формы холмы или валы — дюны, располагающиеся 
поперечно к направлению господствующего ветра. В начальной 
стадии формирования эти холмы возникают у кустов раститель
ности. Дюны передвигаются так же, как и барханы, но скорость 
их передвижения больше. Высота дюн от 15 до 20 м, но иногда 
они достигают 100 м и более. Рельеф дюнных пространств такж е 
в отдельных местах состоит из котловин выдувания. При передви
жении дюны приобретают часто изогнутую форму, наталкиваясь 
своими краевыми частями на кусты растительности. Такие дюны 
называют параболическими.

На оголенных песках пустынь и пространствах, занятых дю на
ми, можно наблюдать явление эоловой ряби, которая имеет боль
шое сходство с рябью на поверхности воды.

10.3. КАМЕНИСТЫЕ ПУСТЫНИ

Выдувание, или дефляция, представляет процесс, развивающийся 
одновременно с процессом навевания или предшествующий ему. 
Ветер в пустынях выдувает в массивах горных пород из всех щелей 
и пустот продукты выветривания, находящиеся в рыхлом сухом 
состоянии. Свободные щели становятся ареной интенсивного вы
ветривания и накопления нового материала для выдувания.

Дефляция имеет избирательный характер, она приводит к р а з 
рыхлению и выдуванию мягких, непрочных пород и при воздей
ствии на слоистые массивы вырабатывает ниши, выступы и различ
ные другие формы вроде качающихся скал, грибообразных останцев 
и пр. Выдувая песчаный материал в пустынях, ветер обнажает ко
ренные породы, на которых остаются только одни крупные куски 
и глыбы. Создаются каменистые пустыни, или гаммады. Куски и 
глыбы пород, отделившиеся от коренного ложа, приобретают пу
стынный загар, который представляет собой черный налет в виде 
тонкой корочки, состоящей из железо-марганцевых выпотов из по
роды. Загар этот называется лаком пустыни.

По-видимому, вследствие процессов дефляции в аридных об
ластях можно наблюдать и глубокие замкнутые котловины, по-



верхкость которых лежит ниже уровня моря. Внутри этих котло
вин, на их дне, наблю даю тсязалеж и  солей. Дно котловин сложено 
рыхлым, легко развеваемым слоем солончака — образования, ха
рактерного для пустынь. Рыхлые солончаки содержат, главным 
образом, сернокислые соли. Распространены они на больших пло
щадях и носят название солончаковых пустынь или шоров. Д еф ля
ция, которая проявляется на таких солончаковых площадях в виде 
штопороподобных смерчей, образуемых конвекционными воздуш
ными потоками, поднимает в атмосферу массу пыли. Смерчи часто 
возникают в ячеях и котловинах песчано-ячеистого рельефа и в 
течение некоторого срока выносят из них восходящими потоками 
весь рыхлый материал.

Дефляция распаханных почв, известная в нашем Заволжье, со
вершается сильными ветрами — суховеями, идущими из юго-вос
точных прикаспийских пустынь. Она влечет за собой накопление 
на больших площадях округлой формы бугров высотой от 2 до 4 м.

J0.4. КОРРОЗИЯ

Ветер, двигаясь с большими скоростями, переносит мелкие и круп
ные твердые песчинки, которые истирают и сверлят скальные гор
ные породы. Этот процесс называется коррозией (обтачивание).
В. наибольшей мере коррозия поражает нижние подошвенные зоны 
склонов и обрывов и отдельно стоящих массивов, результатом чего 
являются нависающие скалы, ниши, небольшие пещеры, котлы, 
скалы-останцы, грибообразные формы скал, причудливые колонны, 
качающиеся камни. Весьма своеобразные явления в виде ячеистых 
поверхностей, напоминающих пчелиные соты, также образуются 
вследствие вращательного, высверливающего действия песчинок. 
Коррозия и дефляция обусловливают формирование трехгранни
ков и многогранников с отполированными гранями. Эти же про
цессы создают глубокие до 6 м борозды и желоба, отделяющиеся 
друг от друга параллельными гребнями; такого рода явления на
зываю т ярдангами.

Таким образом, в рассмотренных аэродинамических процессах 
различают процессы навевания, или ветровой аккумуляции, и про
цессы дефляции, или развевания и выдувания. Процессам дефля
ции способствуют процессы выветривания и коррозии. В процессах 
выветривания заметную роль играют процессы десквамации — че
шуйчатого отслоения поверхности скальных горных пород, в ре
зультате чего у подножья склонов накапливаются еще не развеян
ные ветром валики и конусы, состоящие из легких чешуек.

Ветровые процессы приносят огромный вред народному хозяй
ству. Имеются области, богатые по своим почвенным и благоприят
ные по климатическим условиям, но находящиеся под угрозой быть 
погребенными под песками. К таким областям, например, относят
ся плодороднейшие районы левобережья р. Терека, на которые на
двигаются песчаные буруны Терско-Кумской полупустыни. Пески, 
навеваемые ветром, засыпают дороги и населенные пункты. Д еф 



ляция разрушает сооружения, трубопроводы, дамбы и насыпи. З а 
носы песком строительных площадок тормозят производство 
строительных работ, утяжеляют труд рабочего.

Для борьбы с ветровыми явлениями применяют насаждения 
растительности. Одной из радикальных мер борьбы с рассматри
ваемым явлением служат лесозащитные полосы. Наряду с фито
мелиоративными мероприятиями производят работы по устройству 
защитных ограждений: заборов из камыша, деревянных щитов 
и др. В качестве одного из эффективных способов закрепления 
песков А. И. Знаменским предложен метод безаккумуляционного 
переноса песков, основанный на законах аэродинамики. Метод 
этот заключается в создании вдоль дорог и каналов защитных 
объектов отсечной полосы с определенным профилем и покрытием 
поверхности фиксирующими материалами, например смесью песка 
с битумной эмульсией, смесью глинистых и песчаных материалов 
с продуктами переработки нефти и др.

Среди защитных мероприятий, предупреждающих вредные по
следствия физико-геологических процессов, особое значение имеет 
профилактика. Д ля борьбы с развеванием необходимо принимать 
меры по защите естественного растительного дернового покрова, 
леса, кустарниковой растительности, а также по сохранению рас
положенных близ защищаемого объекта водоемов: рек, каналов, 
озер. К профилактическим мерам относят такж е запрещение р аз 
работки карьеров, строительных выемок для дорог и других соору
жений, если такого рода работы не обеспечены сразу же действен
ной защитой против развевания.

Глава 11

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ У

11.11. МЕРЗЛОТНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ

К теплофизическим экзогенным процессам относят охлаждение, 
замерзание, промерзание, протаивание и оттаивание горных пород. 
Магматические и радиоактивные процессы такж е являются тепло
физическими, но это процессы эндогенные.

Теплофизические процессы обусловливают на Земле многооб
разные явления мерзлотного комплекса: многолетнюю мерзлоту, 
бугры пучения, гидролаколиты, ледяные бугры, термокарстовые во
ронки, наледи, могильниковые мари, аласы, каменные многоуголь
ники и моря, просадочность и др. Кроме того, эти процессы обу
словливают явления динамического характера — солифлюкцию, 
каменные потоки, курумы, сезонную плывунность рыхлых пород 
и др.

Мерзлотные процессы и мерзлотные явления имеют огромное 
значение в строительном деле, а кроме того, по площади распро
странения охватывают территорию, составляющую половину



СССР. Здесь мы рассматриваем эти процессы только в аспекте их 
прямого отношения к вопросам инженерной геологии.

Крупный советский мерзлотовед П. Ф. Швецов считает, что 
мерзлые зоны земной коры сформировались в результате тепло
обмена и развиваются за счет него в системе литосфера — почва — 
атмосфера (и мировое пространство) при определенных физико- 
географических и геологических условиях. Накопление холода в 
верхней зоне земной коры — аградационный процесс — или его 
потеря — деградационный процесс — являются не чем иным, как 
результатом особенностей теплообмена в отдельных частях земной 
поверхности. Эти особенности теплообмена находят свое отраже
ние в температурном поле литосферы, в ее термодинамической 
оболочке, получившей название экзотермозоны. Термодинамиче
ские условия складывались в литосфере в течение длительного 
геологического развития Земли и определялись сложными процес
сами взаимодействия внешних и внутренних источников тепловой 
энергии как  на поверхности, так и внутри Земли.

Геокриологические (мерзлотные) процессы зависят, главным 
образом, от теплового баланса, складывающегося за счет количе
ства поступающей на Землю солнечной энергии: из этого количе
ства энергии некоторая часть отражается, достигнув Земли, в ми
ровое пространство, ббльшая ж е часть превращается в тепло, 
расходуемое на эффективное излучение земной поверхности, изме
нение агрегатного состояния влаги, теплообмен с атмосферой, а 
такж е на тепловой приток в толщу земной коры. Тепловой приток 
к поверхности Земли из ее недр составляет только десятитысячные 
доли солнечной энергии и, по-видимому, никакого существенного 
влияния на тепловой баланс поверхности и верхней зоны Земли 
не оказывает. Все теплофизические процессы на земной поверх
ности происходят за счет лучистой энергии Солнца. Те же процес
сы внутри Земли, обусловливающие явления магматизма, происхо
дят за счет энергии радиоактивного распада. Физическая сущность 
тепловых процессов остается одной и той ж е к в экзо- и эндотер
мозонах. Явления, к которым приводят эти физически однородные 
процессы, различны по своей форме и характеру и имеют широкий 
диапазон от мерзлоты в геокриозоне до магматизма в глубоких 
зонах земной коры.

11.2. МНОГОЛЕТНЯЯ МЕРЗЛОТА

К мерзлотным явлениям относят: бугры пучения, гидролакколиты, 
ледяные бугры, термокарстовые воронки, просадочность, наледи, 
могильниковые мари, аласы, каменные многоугольники, каменные 
потоки, солифлюкцию, курумы, сезонную плывунность. Все эти яв 
ления могут представлять серьезную опасность для строительства 
любых сооружений, в том числе гидротехнических.

К м е р з л ы м  п о р о д а м  относят такие породы, которые 
имеют нулевую или отрицательную температуру и содержат вклю
чения льда (СН 91—60). В е ч н о м е р з л ы м и  п о р о д а м и  на



зывают мерзлые породы, не оттаивающие в продолжение несколь
ких лет, поэтому правильнее назвать их многолетнемерзлыми.

Д ля многолетнемерзлых пород характерно следующее широтно
зональное распределение: сплошное распространение на территории 
Крайнего Севера СССР; прерывистое распространение в сопредель
ной зоне, расположенной к югу от Крайнего Севера; островное 
распределение в юго-восточной области СССР, вплоть до Монголии 
и Китая, и на огромной территории левобережья Амура от Х аба
ровска до Татарского залива.

Мощность мерзлых толщ пород в пределах указанных областей 
их развития непостоянна и зависит от физико-географических усло
вий и климатической зональности. В зоне сплошного распростра
нения мерзлых пород их мощность достигает более 100 м, а за  П о
лярным кругом 500. ..  600 м; в зоне прерывистого распространения 
мощность мерзлых толщ 2 5 . . .  60 м, а в зоне островного распро
странения 10 . . .  15 м. Соответственно температура мерзлых пород 
в этих зонах: от —5 до — 10°, от — 1 до —3° и от 0 до — 1°С.

Теплообмен в верхних слоях криолитосферы определяется тем
пературой на поверхности Земли и условиями теплообмена в гор
ных породах. Огромное влияние на температуру поверхности 
Земли имеет снеговой покров, который вызывает ее охлаждение и 
утепление. Охлаждение является результатом высокой о тр аж а
тельной способности и потерей теплоты на снеготаяние; утепление 
связано с хорошими теплоизолирующими свойствами снежного 
покрова. При малой мощности снежного покрова сказывается 
влияние отражательных охлаждающих процессов, а при большей 
мощности — влияние теплоизолирующих, утепляющих процессов. 
Большее или меньшее влияние снегового покрова зависит от плот
ности снега, времени, в течение которого он покрывает поверхность 
Земли, характера рельефа и растительности.

Н а глубину промерзания большое влияние оказывают геологи
ческое строение и гидрогеологические условия. Условия залегания 
пород, их гранулометрический и минералогический состав, струк
тура и текстура пород и содержание в них воды обусловливают 
теплоемкость и теплопроводность породы. В наибольшей мере про
мерзают гравийно-галечные и песчаные и в наименьшей — глини
стые породы. При большой влажности пород глубина промерзания 
уменьшается, так как при льдообразовании выделяется значитель
ное количество теплоты. Некоторое исключение представляют гли
ны — уменьшение глубины промерзания происходит лишь при их 
полном водонасыщении. Гидрогеологические условия сказываются 
на глубине промерзания еще и благодаря верховодке, образуемой 
теплыми поверхностными водами. Но особенно существенное влия
ние на глубину промерзания оказывают термальные воды, несущие 
в зону криометосферы большое количество теплоты.

Таким образом, физико-географические и геологические усло
вия определяют характер и особенности тепловых процессов. Р ас 
сматривая эти процессы в течение года, т. е. в период, охватываю
щий все сезонные влияния, представляется чрезвычайно важным



для любого района с многолетнемерзлыми породами иметь данные 
о режиме их сезонного промерзания и оттаивания, которые лож ат
ся в основу проектов строительства гражданских зданий, промыш
ленных сооружений, шоссейных и железных дорог, подземных во
допроводов, газотрубопроводов и гидротехнических сооружений.

Слой периодически промерзающих и протаивающих пород на
зывают деятельным. В связи с тем что глубина распространения 
отрицательных температур зимой и положительных летом может 
быть неодинаковой, принято говорить о сезоннопромерзающем и 
сезоннопротаивающем слоях. В условиях, при которых слой про- 
таивания больше слоя промерзания, между мерзлой толщей пород 
и сезонномерзлыми породами образуется постоянный талик. Таким 
образом в геологическом разрезе фиксируются две «несливающих- 
ся» мерзлых толщи. Такое строение характерно для южных зон 
распространения многолетнемерзлых пород. В условиях, при кото
рых слой протаивания меньше слоя промерзания, слой сезонно
мерзлых пород сливается с многолетнемерзлыми породами и в раз
резе залегает сплошная толща, не прерываемая таликами. Такое 
строение характерно для северных зон.

В толщах мерзлых пород, содержащих сильноводопроницаемые 
прослои, встречаются также пластовые талики, благодаря которым 
мерзлые породы имеют в разрезе прерывистый характер. В упо
минавшихся выше широтных зонах мерзлых толщ встречаются 
перерывы в виде сквозных и замкнутых таликов. Сквозные талики 
прорезают свою толщу мерзлых пород сверху донизу, замкнутые 
не достигают подошвы мерзлых толщ. Такие талики образуются в 
руслах рек, на площадях, занятых озерами и другими непромер
зающими водоемами. Сквозные талики были отмечены в нижнем 
течении Лены, Колымы и Индигирки.

Промерзание толщ горных пород и переход воды в лед сопро
вождаются перераспределением и миграцией в породах влаги. 
Миграция влаги происходит под влиянием молекулярных сил от 
толстых пленок воды к тонким. Замерзая в процессе передвижения, 
вода образует характерные текстуры мерзлых пород.

а 1.3. БУГРЫ ПУЧЕНИЯ

Процессы промерзания — оттаивания в деятельном слое приводят 
к таким мерзлотным явлениям, которые представляют для строи
теля существенный интерес. К числу этих явлений относятся так 
называемые бугры пучения. Они образуются при внедрении под
земных вод, находящихся вследствие промерзания под высоким 
гидростатическим давлением, в толщу пород. Бугры сезонного пу
чения достигают высоты 2 . . .  3 м. Они обычно приурочены к под
ножию склонов, к долинам рек и ложбинам стока. На равнинных 
участках они встречаются редко. Летом бугры пучения протаива
ют и разрушаются. На месте бугров образуются небольшие чаши, 
заполненные водой.



Многолетние бугры пучения возникают в местах, где находятся 
постоянные талики, в частности под озерами и реками, а также в 
местах выходов подземных вод. Они называются еще гидролакко
литами и болгуняхами. Размеры их по высоте до 25 м, а в диамет
ре достигают сотен метров. Ядро бугров пучения состоит из льдо
насыщенных пород или из чистого льда. Над  ядром кровля имеет 
мощность 5 . . .  8 м. Бугры пучения растут со скоростью нескольких 
миллиметров в год, а некоторые и со скоростью до 0,5 м в год. 
Кровля бугра пучения часто прорывается и из него под напором 
выбрасывается фонтан воды или разжиженной рыхлой породы. Так 
возникают водяные или грязевые вулканы.

11.4. ТЕРМОКАРСТОВЫЕ ПРОСЕДАНИЯ И ПРОВАЛЫ

Другое явление, наблюдающееся в области развития многолетне
мерзлых пород и столь же опасное, как и рассмотренные выше, 
для различного вида сооружений, получило название термокарста. 
Т е р м о к а р с т  представляет собой различные формы проседания 
и провала поверхности, а именно: котловины оседания, воронки, 
колодцы, блюдца. Возникают они вследствие таяния подземных 
льдов или оттаивания льдонасыщенных горных пород. Процессы, 
оттаивания происходят в результате изменения условий теплооб
мена и глубины летнего протаивания. В северных районах основ
ным фактором образования термокарста является изменение реж и
ма подземных и наземных вод, а на юге термокарст развивается 
в связи с изменениями климатических условий.

Могильниковые мари также представляют собой явление тер
мокарста; они покрыты невысокими удлиненными буграми-могиль- 
никами. Термокарстовые формы (воронки и провалы) достигают 
в поперечнике от нескольких метров до нескольких километров. 
Глубина их равна нескольким метрам, редко десяткам метров. 
Они имеют крутые обрывистые склоны, часто осложненные ополз
нями. Аналогичного рода явления, но иной формы представляют 
собой блюдца и просадочные котловины; отличаются они от воро
нок и провалов небольшой глубиной.

Все термокарстовые углубления обычно заполнены водой и 
создают на больших пространствах характерный озерный лан д 
шафт. После того как озера высыхают, на их месте остаются плос
кие котловины с невысокими бортами. Эти котловины получили 
название аласов. Они достигают глубины 20 . . .  40 м и до 2 . . .  3 км 
в диаметре. Аласы часто превращаются в долины, сливаясь между 
собой в длинную сеть разветвленных ложбин стока. Водораздель
ные гряды между аласами называются межаласовыми. Северные 
районы Лены и Ленско-Вилюйского водораздела представлены 
аласовыми ландшафтами.



При промерзании выходящих на поверхность Земли подземных / 
вод или прорвавшихся речных или озерных вод образуются так 
называемые наледи, имеющие различную форму. На ровных местах 
обычно формируются наледи-покровы, на пологих склонах — на
леди-потоки и на крутых склонах — наледи висячие. Размер н а
леди достигает десятков тысяч квадратных метров; иногда обра
зуются наледи-гиганты, размеры которых составляют десятки 
квадратных километров. Такие наледи, как правило, относятся к 
крупным тектоническим трещинам.

Д ля  строителя-гидротехника важно знать, что речные наледи 
образуются с началом ледостава на всех непромерзающих до дна 
реках. Н аледь возникает вследствие выхода под действием разви
вающегося гидростатического давления воды, зажатой между про
мерзшим дном реки и льдом, покрывающим реку. Часто ледяной 
покров реки благодаря такому давлению взламывается и вода, 
разливаясь по поверхности, замерзает и превращается в наледь; 
подобные наледи обычно приурочены к быстринам и перекатам. 
Наледи, образованные выходами надмерзлотных вод, чаще встре
чаются у подошвы склона, в понижениях и ложбинах. Их можно 
встретить такж е у дорог, мостов, трубопроводов. Образуются они 
с наступлением зимы.

Основными мероприятиями по борьбе с наледями являются пе
рехват и отвод поверхностных и подземных вод, устройство мерз
лотных поясов-завес, преграждающих поступление воды к местам 
их выхода на поверхность. Д ля  этого на пути движения потока 
подземных вод роют канаву, которая промерзает и становится 
ледяной перемычкой. Д ля  борьбы с наледями применяются также 
утепление русла, снегоудержание, сброс теплых вод, устройство 
закрытых дренажей и др.

В районах, где породы, слагающие берега рек, озер и морей, 
содержат лед, наблюдается явление термоабразии. Процесс этот 
связан с отепляющим влиянием воды в водоемах при действии 
волн и течений, т. е. представляет собой сочетание разрушающей 
работы воды и теплового разрушения. Термоабразия приводит к 
образованию на берегах водоемов ниш и береговых платформ. 
Скорость термоабразии составляет в некоторых случаях до 40 м 
и более в год.

11.6. СОЛИФЛЮКЦИОННЫЕ СМЕЩЕНИЯ И ПУЧИНЫ

К явлениям, связанным с многолетнемерзлыми породами, относит
ся такж е смещение по склонам водонасыщенных рыхлых пород. 
Это явление получило название с о л и ф л ю к ц и и .  Оно относит
ся к группе гравитационных процессов, так как представляет собой 
оползень. Рассмотрение же этого явления вместе с явлениями 
мерзлотного комплекса продиктовано тем, что солифлюкционные 
смещения возникают всегда в связи с промерзанием и оттаива-



| нием мерзлых пород. Эта специфичность оползневого процесса 
1 полностью определяется мерзлотными факторами: течением пере- 
\ увлажненных оттаивших пород; скольжением смещающихся пород 
\ по ледяной поверхности мерзлых пород; смещением пород под 
( действием морозного пучения; смещением под действием осадки 

при оттаивании. Солифлюкционные смещения происходят на по
верхности с уклоном от 2 до 5°; в подобном случае это медленное 
вязкое течение небольшого (до 0,5 м) слоя супесчано-суглинистых 
отложений, содержащих щебень и крупные обломки пород. Соли
флюкционные смещения бывают представлены земляными потока
ми, опускающимися по ложбинам склонов и нередко достигающи
ми нескольких сотен метров в длину; курумами; каменными пото
ками и морями.

Явления, обусловленные промерзанием — оттаиванием пород, 
представляют серьезную опасность для сооружений. Деформации 
сооружений могут возникать вследствие пучения грунтов. Расчеты 
фундаментов на выпучивание изложены в СН 91—60. Осадка 
сооружений связана с оттаиванием грунтов. При низкой темпера
туре грунтов размеры осадок бывают небольшими, при пластично
мерзлых грунтах (с температурой 0,5 . . .  0,7°С) осадки могут быть 
очень большими.

Меры борьбы с пучением при строительстве различных соору
жений сводятся в основном к осушению грунтов и понижению 
уровня грунтовых вод, отеплению грунтов у фундаментов с по
мощью обогрева, увеличению нагрузки на фундаменты и удельного 
давления на их боковую поверхность, противопучинным засыпкам 
пазух котлованов, заанкериванию фундаментов, специальным кон
структивным решениям.

Борьба с осадками ведется в соответствии с направленностью 
этого явления. Осадка может происходить вследствие вытаивания 
льда, по существу представляя собой просадку, или вследствие 
уплотнения породы от действия собственного веса сооружения. 
Согласно СН 91—60 к просадочным относят породы, относитель
ное сжатие которых равно 0 ,0 3 . . .  0,1. При большем значении от
носительного сжатия породы являются уже сильно просадочными.

Деформации сооружений в результате просадочности связаны, 
главным образом, с неравномерностью осадки пород (грунтов) в 
их основании.

11.7. ПРОМЕРЗАНИЕ И ОТТАИВАНИЕ

К явлениям, связанным с процессом промерзания — оттаивания, 
относятся пучины. П у ч и н ы  — это поднятия дорожной одежды' 
возникающие в начале зимы и продолжающиеся в течение всего 
зимнего периода. Пучины, как правило, представлены взду
тиями дорожных покрытий высотой до 15 см и диаметром до 5 м. 
Вздутия сопровождаются трещинами в покрытии, особенно, если 
оно является твердым. В весенний период порода находится в со
стоянии избыточного увлажнения и становится текучей. Разжи-



женная масса породы прорывается в трещины покрытия и дорож
ное полотно при этом может прийти в полную негодность. О бра
зование пучин зависит от многих факторов: здесь играют роль и 
состав пород, условия их залегания, условия водонасыщения и,./ 
наконец, климатические условия. Различают поверхностные и ко-/  
речные  пучины. Первые имеют небольшие размеры, вторые дости-/ 
гают высоты 2 . . .  3 м. Это различие обусловлено характеров' 
источников увлажнения пород. Пучины поверхностные обязаны 
своим происхождением поверхностным водам, пучины коренные — 
грунтовым водам. Наиболее опасными породами, склонными к пу- 
чинообразованию, являются пылевато-глинистые породы. Д ля  об
разования пучин обязательным условием является глубокое про
мерзание, которое, естественно, связано с длительной и холодной 
зимой.

Д ля  предупреждения пучинообразования поднимают земляное 
полотно, устраивают дренаж, прокладывают под дорожным покры
тием теплоизоляционные прослойки и т. п. Каждое из этих меро
приятий применяют в зависимости от характера геологических 
условий и намечают на основе данных инженерно-геологических 
исследований.

Согласно СН 91—60 в районах развития многолетнемерзлых 
грунтов применяют различные способы строительства, зависящие 
от инженерно-геологических условий. В этих районах строитель
ство может осуществляться так же, как и в районах, где мерзлоты 
вообще нет, если в основании сооружений лежат малосжимаемые 
породы, например галечники, гравий или скальные и полускальные 
породы. При наличии в таких породах трещин, заполненных льдом 
или мерзлым материалом, производят протаивание льда, а трещи
ны цементируют.

Другой способ строительства предусматривает сохранение по
стоянного мерзлого состояния пород в основании сооружений, т. е. 
применяется в тех случаях, когда возводятся неотапливаемые по
мещения или же когда можно принять эффективные меры по со
хранению мерзлого состояния пород в основании отапливаемых 
помещений. Лучше всего этот способ может быть осуществлен при 
большой мощности мерзлых пород в основании сооружения и при 
устойчивом естественном температурном режиме мерзлоты. В аж 
ным условием для безаварийного осуществления такого способа 
строительства является заложение фундаментов на глубину, боль
шую глубины промерзания. Следовательно, до строительства надо 
иметь необходимые данные о режиме промерзания — оттаивания.

Способ постоянного сохранения мерзлоты в основании соору
жения использует ряд возможностей. Охлаждение пород в основа
нии может достигаться, например, посредством устройства под
полий с отверстиями в цоколе, в которые может проходить холод
ный наружный воздух. Применяют также вентиляционные каналы, 
трубы, а также прокладки теплоизолирующего материала. Одно
временно предусматривают отвод от фундаментов поверхностных 
и грунтовых вод, которые могут вызвать оттаивание мерзлоты.



При указанном способе строительства применяют столбовые фун- 
i даменты и фундаменты-стойки. В отличие от ленточных фунда

ментов, используемых при строительстве талых пород, у столбовых 
фундаментов меньше боковая поверхность смерзания и, следова
тельно, они в меньшей степени подвержены выпучиванию.

\  Применяют также способ строительства, предусматривающий 
\ безаварийную осадку сооружений на мерзлых породах, заранее 
^определенную и не превышающую таких размеров, при которых 
[возможны перекосы, прогибы или крен сооружения. Этот способ 
Успользуют в случаях, когда сохранение мерзлого состояния осно
вания невозможно. Во избежание деформаций сооружения возво
дят с осадочными швами, стены армируют, перекрытия делают из 
железобетона, всю конструкцию сооружения выполняют жесткой.

Еще один способ строительства на мерзлых породах состоит 
в том, что создаются условия, аналогичные строительству на обыч
ных талых породах. Д ля этого основание сооружений подвергают 
искусственному оттаиванию посредством пара, горячей воды и 
электротоков. При строительстве плотин в условиях мерзлоты 
скальные породы в пределах поймы и надпойменных террас часто 
разбиты крупными трещинами, заполненными льдом. Лед в тре
щинах обязательно оттаивают одним из указанных способов. При 
строительстве земляных плотин таким же способом оттаивают по
роды, используемые для создания тела плотины.

Задачи, возникающие перед инженером-строителем в процессе 
строительства в районах распространения многолетнемерзлых по
род, сводятся к установлению: вертикального разреза (сливаю
щаяся, несливающаяся, слоистая мерзлота) мерзлой толщи; пло
щади распространения мерзлых пород (сплошная, с таликами, 
островная); глубины залегания кровли многолетнемерзлой толщи 
пород и ее мощности; мощностей слоев сезонного промерзания и 
оттаивания; температурного режима мерзлых толщ пород; условий 
залегания мерзлых пород и их структурных и текстурных особен
ностей; физико-механических свойств мерзлых пород и тех ж е по
род оттаявших; характера режима и динамики подземных вод и 
особенно грунтовой воды в пределах деятельного слоя; характера 
явлений гидромерзлотного комплекса — бугров пучения, термо
карста, наледей, еолнфлюкщш, термоабразии — и их отношения 
к проектируемому или строящемуся сооружению; связи между 
мерзлотными процессами и явлениями и природными условиями.

Инженер-строитель при ведении строительных работ в услови
ях распространения многолетнемерзлых пород должен постоянно 
пользоваться консультацией специалиста-мерзлотоведа.



Глава 12

СЕЙСМИЧНОСТЬ

12.1. ЕСТЕСТВЕННЫЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Физическая природа сейсмичности связана с внутренними и внеш
ними механическими импульсами — ударами, толчками или взры
вами, возбуждающими в сплошной среде упругие волны. Распро
страняясь с большей или меньшей скоростью, зависящей от силы 
удара (толчка, взрыва) и характера среды, упругие волны вызы-/ 
вают большие или меньшие сотрясения в разных участках земно^ 
коры и верхней зоны мантии.

Внутренние и внешние механические импульсы могут возникать 
вследствие: разрядки упругих напряжений, которые можно отож
дествить со взрывами, а также соударения и трения между бло
ками земной коры, смещающимися в результате тектонических 
процессов; тепловых взрывов в верхней зоне мантии, или, точнее, 
в астеносфере, связанных с пластическими движениями подкоровых 
масс, обусловливающих нарастание температуры до критическо
го уровня; провалов пещер, горных обвалов и лавин, падения на 
поверхность Земли крупных метеоритов, искусственных, в том 
числе и ядерных, наземных и подземных взрывов; внешних косми
ческих факторов, например изменений массы Земли и соответст
вующей ей гравитационной постоянной.

Внутренние упругие напряжения в земной коре вызваны нали
чием на Земле гравитационных сил. Известно, что горизонтальное 
сжатие на глубинах от 10 до 30 км увеличивается до 2 0 . . .  50 МПа. 
Н а  больших глубинах, в зоне астеносферы (слой пониженных ско
ростей, по Магницкому, 1965), это горизонтальное сжатие, вслед
ствие пластического состояния вещества и давления, близкого к 
гидростатическому, остается неизменным. На глубине от 10 до 
30 км выделяется наибольшее количество сейсмической энергии, 
на глубине подкоровой зоны — наименьшее.

Физические условия двух зон, т. е. земной коры (тектоносферы) 
и астеносферы, различны: первая состоит в основном из твердых 
пород, вторая — из пластического материала. В первой зоне раз
рядка упругих напряжений приводит к деформациям, которые рас
пределяются крайне неравномерно, проявляясь, главным образом, 
в виде глубинных разломов и смещений. Во второй зоне в процессе 
сж атия участвует пластическое подкоровое вещество, а возникаю
щие при этом тепловые взрывы уже не приводят к остаточным де
формациям, подобным разломам в твердой земной коре.

Упругие деформации твердой земной коры и твердой подкоро
вой оболочки (над пластической астеносферой) являются, как счи
тают ученые Кропоткин (1963), Трапезников (1963), Билинский 
(1963), Храмов (1967), следствием уменьшения радиуса Земли. 
Когда радиус Земли и момент инерции уменьшаются, скорость 
вращения Земли увеличивается и масса Земли изменяется. При



увеличении сжатия скорость вращения Земли, разумеется, умень
шается.

Не следует, однако, сейсмические явления смешивать с текто
ническими. Можно говорить о связи между этими явлениями, но 
не объединять их в одну генетическую категорию. Д л я  понимания 
физической природы землетрясения необходимо знать физические 
процессы, происходящие в его очаге. Очевидно, очаг всякого зем
летрясения следует рассматривать как некоторые разрушения или 
деформации сплошной среды, вызванные различными механически
ми процессами. Например, под тектоническими очагами землетря
сения следует понимать находящиеся на больших или меньших 
глубинах области, в пределах которых фиксируются разрывы зем
ной коры и смещения ее разобщенных блоков. Эти тектонические 
разрывы и смещения могут не достигать поверхности Земли, зам ы 
каясь где-то на глубине. Но всегда роль их сводится к образова
нию в земной коре упругих волн, вызывающих землетрясения и 
связанные с ними приповерхностные (до глубины около 40 км) 
деформации коры. Именно эти приповерхностные (а не тектониче
ские) деформации, образующиеся на границе земля — воздух, т. е. 
на границе резкого перепада градиента скорости упругих волн, и 
следует относить к сейсмическим.

Очаги землетрясения могут возникать и независимо от текто
нических процессов. Например, очагами землетрясения могут ока
заться: участок речной долины, в котором искусственно создано 
глубокое водохранилище; кратеры выброса или воронки, дости
гающие иногда сотен квадратных километров, образовавшиеся при 
падении метеоритов; участки, на которых были произведены искус
ственные взрывы, и др. В последние годы тщательно исследуются 
процессы, происходящие в очаговой зоне землетрясений. Это выз
вано насущной необходимостью прогнозировать разрушительное 
воздействие землетрясений на инженерные сооружения, располо
женные в сейсмоактивных районах нашей страны. С целью изуче
ния геолого-тектонических процессов в этих районах ведутся спе
циальные геодезические наблюдения за деформациями земной 
коры, изучается распределение региональных напряжений, карти
руются и изучаются разломы.

Напряжения и упругие деформации твердой земной коры и твер
дой подкоровой оболочки (над пластической астеносферой) такж е 
объясняются уменьшением радиуса Земли при ее вращении по 
орбите и моментом инерции обусловливающим увеличение осевой 
скорости движения Земли и ее сжатие.

Дж. Симпсон (1968), В. Морган (1961), Г. Стопер (1961), 
М. С. Эйгенсон (1963), А. Д. Сатинский (1963) и другие ученые 
частоту землетрясений связывали с изменением скорости вращения 
Земли. Такая корреляционная связь свидетельствует, по их мне
нию, о преобладании на Земле процессов сжатия коры и твердой 
подкоровой оболочки и сопровождающих их процессов перемеще
ний блоков земной коры, землетрясений, магнетизма и др. Неодно
кратно землетрясения связывали с лунно-солнечным тяготением,



изменениями атмосферного давления, циклонами и антициклонами. 
Между тем мы знаем, что причиной землетрясений могут быть 
искусственные взрывы.

Так, в районе М едео был произведен направленный взрыв, с помощью ко
торого  была создан а 100-метровая селеудерж иваю щ ая плотина на р. м. Алма- 
Атинке.

В разработке проекта взрыва принимали участие известны е ученые нашей 
страны академики М. А. Л аврентьев, Н. Н. Семенов, М. А. Садовский, 
Н . В. М ельников, С. А. Христианович, Ю. П. Р оботнов и др . П еред  ними стояли  
весьма слож ны е вопросы и, главным образом , вопрос о том, какой силы сейсми
ческий толчок возникнет в А лма-А те, сохранятся ли при этом расположенный  
зд есь  водосбросной  туннель и другие сооруж ения. Зар анее были установлены  
радиусы  опасных зон: 3 км зона сейсмики, 2.5 км зона разлета осколков поро
ды , 9 км зона газовой волны. Сила землетрясения в зоне сейсмики предполага
лась равной 7 . . .  8 баллам , а в г. Алма-Ате —  4 баллам. Все расчеты ученых, 
полученные с учетом количества взрывного материала (5250 т) и глубины его 
залегания (88 м в подзем ны х кам ерах длиной 90 м ), оправдались.

П осредством  направленного взрыва была создан а ГЭС Б айпаза на р. Вахш е. 
С ила Байпазинского зем летрясения, зарегистрированная приборами, равнялась 
8 баллам .

В заключение отметим, что до сих пор, не разделяя тектониче
ских и сейсмических процессов и приписывая землетрясениям 
тектонические деформации земной коры самых различных масшта
бов, не обращают внимания на то, что при этом смешивается при
чина и следствие. Диагностика распознавания сейсмических тре
щин еще не разрабатывалась и даже не являлась предметом иссле
дования. Между тем умение отличить сейсмические трещины от 
тектонических и других необходимо не только для точной оценки 
силы землетрясений, происходивших на изучаемом участке Земли 
в прошлом, но и для прогнозов возможной интенсивности земле
трясений. Расположение, морфология и морфометрия сейсмических 
трещин столь своеобразны, что их можно отличить от тектониче
ских и других разрывов и трещин в горных породах.

12.2. ВОЗБУЖ ДЕННЫ Е ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩИЕ  
ВСЛЕДСТВИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА

Изучение закономерностей воздействия сейсмичности на сооруже
ния и здания, интенсивность воздействия, а также реакция соору
жений и зданий, подвергшихся сотрясению, является сложной з а 
дачей. Выяснение же природы возникновения землетрясений еще 
более сложно и уводит нас в область далеко не разгаданных нау
кой тайн формирования и развития Земли.

В настоящее время зафиксировано и описано много водохра- 
нилищных землетрясений, в связи с чем по вопросу о причинах 
их возникновения разгорелась острая полемика. Среди различных 
точек зрения превалирует одна, трактующая действующие силы 
возбуждения таких землетрясений как следствие порового давле
ния. Считают, что, деформируясь и уменьшаясь в объеме, поры 
выталкивают жидкость под большим давлением, что понижает



прочность породы, способствует росту трещин и хрупкому разруше
нию пород — землетрясению.

Представления о происхождении водохранилищных землетря
сений сводятся к следующему. Возбужденные землетрясения про
являются, как и естественно возникающие, при участии факторов 
гравитации и тепла. Воздействие названных факторов конкретизи
руется изменением существующих, действующих гравитационно- 
тепловых энергетических параметров механизма зоны землетрясе
ний.

Если при поднятии теплового потока снизу вверх значительная 
нижняя часть литосферы и земной коры, представленная базаль
тами, переплавляется и базальты переходят в иные минеральные 
модификации, то средняя часть коры приобретает пластичный х а 
рактер и породы коры состоят из хрупких и жестких кристалли
ческих пород, главным образом, гранитов. При поднятии они р аз 
рушаются и образуют трещины, распространяющиеся до пласти
ческой зоны. Бывают трещины сжатия или скалывания, растяж е
ния или отрыва. Сбросы образуются в результате растяжения 
земной коры. Это и послужило нам основанием для установления 
причин возникновения водохранилищных землетрясений. М еха
низм, обусловливающий эти землетрясения, прост: трещины растя
жения имеют широкие полости и глубоко проникают в земную ко
ру, а поступающая через эти трещины вода, достигая высокотем
пературной пластической зоны земной коры, разогревается до 
абсолютной критической для воды температуры, что сопровож
дается огромной силы взрывом, вызывающим разрушения и сотря
сения. Это в одинаковой мере относится и к принудительной з а 
качке воды в глубокие скважины. В такой схеме процесс возник
новения землетрясений, вызванных деятельностью человека, ста
новится понятным и вполне обоснованным.

Водохранилищные землетрясения (равно как и закачка воды 
в скважины) возникают, таким образом, вследствие нарушения 
термодинамических условий: поступления холодного водяного по
тока в зоны разогретых горных пород на «участках» скопления 
горячего вещества астеносферы в подкоровых куполах, где проис
ходит поднятие коры. На этих участках при проникновении холод
ного фронта в слои высокотемпературной зоны породы разруш а
ются, трескаются, происходит полная или частичная релаксация 
ранее напряженного массива, возникает определенной силы земле
трясение, а в последующем его многочисленные афтершоки, кото
рые происходят до тех пор, пока не сбалансируются температуры 
тепловых потоков в пределах возможного (по условиям трещино
ватости) распространения воды. Подтверждением причин, опреде
ляющих землетрясения, вызванные водохранилищем, служат глу
бокие скважины при нагнетании в них воды; так, вокруг скважи
ны, заложенной для сбросовых вод в Демпере (США), штат Ко
лорадо, произошло довольно сильное землетрясение. В скважине, 
заложенной в Японии близ Мицусиро, при нагнетании в нее воды 
такж е произошло землетрясение, равное по силе американскому.



Вряд ли можно думать, что на расстоянии тысяч километров по
роды, их анизотропия, структурно-текстурные особенности и сте
пень метаморфизма, а следовательно, и поровое давление могли 
быть настолько идентичны, чтобы привести к одним и тем ж е ре
зультатам сотрясения.

Теперь обратим внимание на то, какие методы должны быть 
включены в состав инженерно-геологических изысканий и исследо
ваний в связи со строительством высоких и сверхвысоких плотин 
и огромных глубоких водохранилищ, высотных зданий, глубоких 
туннелей и других сооружений и зданий. Всем хорошо известно, 
что в течение полувека в комплекс инженерно-геологических изыс
каний включались: геологическая, геоморфологическая и гидрогео
логическая съемка; методы геофизической разведки, микросейсмо
районирование; бурение; горные работы; опытные фильтрацион
ные работы по изучению явлений фильтрации и удельных водопо- 
глощений; лабораторные исследования физико-механических 
свойств грунтов; разведка строительных материалов и их свойств; 
полупроизводственные опыты по изучению материалов для тела 
плотины и упругих свойств скальных пород.

Этот комплекс инженерно-геологических исследований теперь 
уж е нельзя считать достаточным. В нем отсутствует раздел по изу
чению сейсмоактивности и сейсмоопасности района строительства 
гидротехнических сооружений, без чего проектировать современ
ные сооружения было бы чрезвычайно рискованным.

Как показывает практика, необходимо разработать новые тео
ретические методы исследования сейсмических районов строитель
ства высоких плотин и создаваемых ими водохранилищ. Разработ
ка этих методов сводится к определению содержания, приемов и 
способов составления карт геофизических полей: карты гравита
ционного и теплового полей (по параметрам плотности пород и 
температур), карты электромагнитного поля (по параметрам 
электропроводности), карты магнитного поля (по параметрам на
магниченности), карты гидрогеологической (по параметрам тепло
вым и химическим — изменению содержания радона, гелия и дру
гих радиоактивных элементов), карты тектонических узлов (т. е. 
карты густоты разрывных пересечений).

Возможно, что на основе ряда названных карт можно будет 
разработать метод составления единой карты геофизических по
лей, отыскав коррелятивные связи между отдельными геофизиче
скими параметрами. Такие карты, составляемые периодически, 
могли бы несомненно служить не только для выполнения сейсмо
стойкости района строительства, но и степени его сейсмоопасности 
на основе сейсмического прогнозирования. Заметим, однако, что 
изучением, например, гравитационного, теплового, электрического, 
магнитного и других полей участка, намеченного для строитель
ства при производстве инженерно-геологических изысканий, ни
когда широко и всерьез не занимались и, больше того, может быть 
и не совсем понимали, для чего это нужно. А между тем, специа
листы в областях физики и математики проводили в Средней Азии



на берегу р. Сурхоб, в поселке Газор-Чашма, а также на р. Сулак, 
в районе Чиркейской ГЭС и в других районах весьма интересные 
исследования, показавшие, что перед сейсмическим ударом в очаге 
землетрясения электропроводность пород понижается и потенциал 
сопротивления электрического поля падает перед землетрясением 
малых амплитуд до 10, а перед сильными землетрясениями до
2 5 %.

Такие же количественные характеристики параметров геофизи
ческих полей могут быть получены и в отношении силы тяжести, 
а также тепловых, магнитных, радиоактивных и других процессов 
в земной коре. Корреляция значений ряда параметров, полученных 
для различных по времени измерений, может служить материалом 
для установления сейсмоактивности, а следовательно, и сейсмо
опасности района проектируемых сооружений, a j равной мере и 
для прогноза землетрясений.

Глава 13

ОСНОВЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО И ИНЖЕНЕРНО
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ
13.1. КРАТКИЕ УКАЗАНИЯ О МЕТОДАХ ПРОИЗВОДСТВА  
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

Геологическую и инженерно-геологическую съемки выполняют по
средством одних и тех же методов. Д ля этого в полевых и кам е
ральных условиях изучают горные породы и условия их залега
ния, определяют местонахождения обнажений или пунктов наблю
дения. Наносят данные наблюдения на карту.

При мелкомасштабной съемке используют метод маршрутных 
пересечений. Среднемасштабную съемку производят или методом 
маршрутных пересечений или прослеживанием слоев по простира
нию. Крупномасштабную съемку ведут методом пересечения пород 
по простиранию, вкрест простирания и рядом других инструмен
тальных методов, в частности методом стереофотосъемки, фото- 
теодолитной и др.

Результатом съемки должно являться: оконтуривание слоев по 
естественным обнажениям или горно-буровым выработкам; уста
новление последовательности залегания слоев; измерение геомет
рического характера залегания слоев и их мощности; изучение 
литологического состава пород.

Все данные, полученные в результате съемочных работ, служат 
для составления геологической карты. Картирование состоит в н а 
несении на топографическую основу граничных линий выходов 
геологических тел на дневную поверхность. Чтобы получить пред
ставление о геологической структуре картируемой площади, необ
ходимо иметь топографическую основу в горизонталях. Выход 
слоя на неровную дневную поверхность меняется в зависимости от



того, как  залегает слой. Если слой лежит горизонтально, то кон
такты его с подстилающими и покрывающими слоями будут оги
бать отроги и вдаваться вверх по речной долине. Границы слоя 
в этом случае будут изображаться на карте, как показано на

рис. 13.1. При вертикальном залегании слоя он будет изображать
ся на карте полосой, протягивающейся в каком-либо одном на
правлении, независимо от рельефа (рис. 13.2). При наклонном 
залегании слоев граничные линии их выходов на поверхность бу
дут проектироваться на карте в виде параллельных ломаных полос 
с изгибами в долинах и отрогах (рис. 13.3). В долинах линии изги
бов будут направлены своими вершинами в сторону падения слоев

щ их вверх по течению реки

(рис. 13.3, 13.4), за исключением тех случаев, когда их наклон 
будет меньше уклона реки (вершины изгибов будут обращены в 
направлении, противоположном падению слоев).

Итак, геологическая карта представляет собой проекцию на 
горизонтальную плоскость граничных линий выходов слоев и их 
площадей. Линия, пересекающая рельеф прямолинейно, на карте 
такж е отобразится в виде прямой линии и будет свидетельствовать 
о вертикальном положении слоя. Линия, пересекающая рельеф в 
горизонтальной плоскости и следующая всем его изгибам, распо
лагается параллельно горизонталям и свидетельствует о горизон
тальном залегании слоя. То ж е количество изгибов будет иметь 
линия границы выхода (подошвы или кровли) слоя на поверхность

Рис. 13.1. Влияние релье
фа на конфигурацию вы
х о д о в  горизонтально з а 

легаю щ их слоев

Рис. 13.2. Влияние релье
фа на конфигурацию вы
ходов  вертикально за л е

гающ их слоев

Рис. 13.3. Влияние рельефа на кон
фигурацию  вы ходов пластов, падаю -

Рис. 13.4.
Блок-диаграм м а



при любом наклонном его положении, но изгибы этой линии будут 
более плавными, а образуемые ими углы — более тупыми.

Один из самых простых методов построения геологической к а р 
ты смятых в складки слоев согласно правилам горной геометрии 
описывается ниже.

Представим себе, что по данным съемки в пункте h показано 
обнажение, на котором зафиксирована плоскость контакта двух 
слоев. Примем вертикальный масштаб и построим профиль через 
точку h вкрест простирания слоев.
Базисную линию профиля обозна
чим через ху, и параллельно ей 
(рис. 13.5) строго перпендику

лярно простиранию слоев соста
вим геологический разрез fg.
Проектируем обнажения h на ли
нию профиля и фиксируем точ
ку h'. Из этой точки проводим 

4линию h'l на запад под углом 25°
'к горизонту. Линия h'l  показы
вает на пересечение плоскости 
профиля с плоскостью контакта 
■слоев в обнажении h и пересе
кает горизонтали 160, 140, 120 и 
100 соответственно в точках а, Ь, 
с, d. Из этих точек перпендику
лярно базисной линии проводим 
через всю карту линии, как это показано на рис. 13.t>.

При пересечении линии, идущей от точки а, с горизонталью 160 
будет находиться контакт слоев; этот же контакт будет фиксиро
ваться при пересечениях линиями из точек Ь, с, d с горизонталями 
140. 120 и 100 м. Соединим полученные точки выходов контакта ли
нией UVW,  которая и будет линией пересечения рельефа с плоско
стью контакта двух слоев, так как в рассматриваемом случае линия 
fg  ориентирована вкрест простирания слоев и в обнажениях О, Р  и 
5  установлены контакты между теми же слоями, которые мы на
блюдали в обнажении h. Д ля  установления структуры картируемо
го массива надо выполнить построения для указанных обнажений, 
аналогичные сделанным для обнажения h, В конечном результате 
определяем (рис. 13,5) синклинальную структуру. Полученные на 
основе описанных построений данные позволяют составить карту и 
геологический профиль по линии вкрест простирания пластов.

Стратиграфо-литологическая корреляция осуществляется пале
онтологическим п минералого-петрографическим (литологическим) 
методами. Наличие в слое или в свите слоев, встреченных при съем
ке в разных пунктах, одних и тех же остатков фауны и флоры 
свидетельствует о принадлежности их к одному возрасту. Так уста
навливаются возрастные соотношения пород в разрезах или соотно
шения стратиграфические, отражающие историческую последова
тельность в образовании пород данного разреза. Геолегическая

Рис. 13.5. П остроение геологиче
ской карты



стратиграфия является относительным методом определения воз
раста пород, но вполне удовлетворяющим структурные построения.

Минералого-петрографический метод корреляции заключается 
в сравнении пород, находящихся в различных пунктах, как визу
ально, так и посредством исследований под микроскопом. Это так

же относительный 
по метод определения

возраста пород.
В настоящее вре

мя существуют так
же радиоактивные 
методы исследования 
абсолютного возрас
та пород, но при гео
логических съемках 
их применяют редко. 
Особенно сложной 
является крупномас
штабная съемка. На 
картах масштаба 
1 : 10 000 в 1 мм кар
ты может быть пока
зан слой мощностью 
10 м, а слой в 1 м 
мощности изобразит
ся в виде тонкой ли
нии (0,1 мм), прове
денной пером. Эти

Рис. 13.6. Влияние рельефа на конфигурацию выхо- возможности карты 
дов  пластов, падаю щ их вниз по течению реки как плоского двух

мерного изображе
ния следует иметь в виду при назначении масштаба съемки. Если 
район съемки представлен слоями, ширина вытянутых контуров 
которых на карте не менее 1 мм, то такую карту еще возможно 
составить, хотя это и будет связано с большими техническими труд
ностями.

При ширине контуров слоев менее 1 мм карта становится уже 
нечитаемой, и приходится вести съемку в большем масштабе: на
пример, при съемке в масштабе 1: 1000 ширина контуров слоя мощ
ностью в 10 м составит 1 см. Крупномасштабные съемки от 1 : 10 000 
и крупнее служат для составления пластовых карт. Такие съемки 
основаны на точных геометрических построениях и выполняются с 
помощью фототеодолитных плановых и высотных привязок точек 
наблюдений, т. е. инструментально. Среднемасштабные съемки 
выполняют с помощью анероида. Карты сопровождаются геологи
ческими разрезами.



13.2. ОСНОВЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ

Инженерно-геологическая карта, как уже отмечалось, должна со
держать данные о свойствах пород. Но породы одного и того же 
участка или района на картах разного масштаба могут быть пред
ставлены по-разному. На мелкомасштабных картах можно пока
зать лишь только системы, отделы, подотделы или ярусы, т. е. 
крупные стратиграфические подразделения большой мощности.

Рис. 13.7. Инженерно-геологическая карта и легенда к ней (см. с. 158— 159):
ДБ — линия разреза; /  — горизонтали; 2 —  литологические границы;

3 ~  тектонический разлом; 4 — карст; 5 — оползень

Д аж е  самые мелкие из этих подразделений (ярусы) могут дости
гать многих десятков метров мощности. Разумеется, что такие 
толщи пород будут отличаться пестротой состава и говорить о их 
свойствах можно только по совокупности различных составляющих 
их компонентов и притом также в общем виде. Можно, например, 
охарактеризовать эти породы как скальные, связные или несвязные, 
и это уже будет той их качественной инженерно-геологической 
оценкой, которая может иметь определенное практическое значе
ние.

На среднемасштабных картах можно показать уже отдельные 
горизонты или даже пласты горных пород. Это позволяет при ли
тологической однородности пород охарактеризовать их обобщен
ными показателями плотности, пластичности, водопроницаемости, 
сцепления, трения, а при пестром составе они могут быть охарак-
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теризованы показателями выветрелости, трещиноватости, размо- 
каемости, просадочности, водопроницаемости. На крупномасштаб
ных картах могут быть выделены литологически однородные слои 
небольшой мощности. Это позволяет охарактеризовать выделенные 
слои всеми показателями физических и механических свойств.

В процессе инженерно-геологической съемки параллельно с 
изучением стратиграфо-литологических особенностей района со
ставляют также документацию всех наблюдаемых тектонических 
элементов. К ним относят вторичные формы залегания слоев — 
складки, разрывы, трещины. Очевидно, что при мелкомасштабных 
съемках степень детальности тектонического исследования будет 
меньше, чем при съемках среднемасштабных. Надо учитывать, что 
региональная тектоника не может быть отражена на крупномас
штабных картах, так как обычно они характеризуют лишь неболь
шие участки, но структурно-тектонические элементы таких участ
ков (складчатость, разрывы, трещиноватость) наносят на крупно
масштабные карты весьма подробно.

Крупномасштабные инженерно-геологические карты (рис. 13.7) 
сопровождаются иногда картами-срезами на различных глубинах, 
в особенности при сложной тектонике, когда срезы на различных 
гипсометрических уровнях значительно отличаются друг от друга. 
Все данные структурно-тектонических исследований наносят на 
карту: строго фиксируются азимуты падения и простирания сло
ев, линии разрывов, диаграммы трещиноватости.

Изучение структурно-тектонических условий должно сопровож
даться наблюдениями над степенью нарушенное™ и сохранности 
пород. Д ля  инженерно-геологической характеристики пород весь
ма существенны показатели их блочности, т. е. расчленения пород 
на блоки с фиксированными объемами последних. Следует также 
строго фиксировать ширину и протяженность зон дробления и ка- 
таклазы  пород, обусловленных тектоническими нарушениями.

Вместе с указанными наблюдениями при инженерно-геологиче
ской съемке проводят также в соответствии с ее масштабом и 
гидрогеологические исследования. Они заключаются в установле
нии приуроченности подземных вод к стратиграфически опреде
ленным горизонтам, мощности последних и их гидравлических ха
рактеристик (напорные, безнапорные воды, типы вод — поровые, 
карстовые, трещинные, условия питания и разгрузки), а также со
става и степени минерализации воды. Определяют водопроницае
мость пород и дебиты естественных источников, а также буровых 
скважин и колодцев, изучают режим подземных вод.

Значительное место в инженерно-геологической съемке отводят 
геоморфологическим наблюдениям. Эти наблюдения дают очень 
важный материал для познания истории формирования речной 
долины. Определение гипсометрического положения и количества 
террас в долине, а также данные об ее переуглублении являются 
теми геологическими реперами, которые фиксируют этапы подня
тий, остановок и опусканий земной коры, указывают на общую 
амплитуду поднятия и позволяют установить влияние механизма



тектонических движений на эрозионную деятельность реки. Речные 
террасы представлены аккумулятивными, цокольными и аккумуля
тивно-цокольными ступенями. Тектонические движения в течение 
четвертичного периода называют неотектоническими. Изучение этих 
движений объясняет процессы горообразования, формирования 
рельефа и возможность возникновения землетрясений в определен
ных зонах земной коры.

Геоморфологические данные позволяют устанавливать характер 
образования речных долин: одни из них являются антецедентными, 
возникшими при пересечении рекой постепенно поднимающегося 
хребта, другие — эпигенетическими, возникшими путем образования 
эрозионного ложа на поверхности земли. Эти же данные позволяют 
судить об оледенениях, происходивших в речной долине за время 
ее образования, о временных запрудах в долине, создававших боль
шие и глубокие озера, о вулканических процессах, с которыми свя
заны существующие вулканические конусы и потоки.

Наконец, весьма важными элементами инженерно-геологической 
карты могут быть геологические явления, определяющие статиче
скую и гидравлическую работу сооружения. К таким явлениям от
носятся: просадочность, карст, оползни, обвалы, лавины, землетря
сения и многие другие геологические явления, естественно развива
ющиеся в природе. Изучение этих явлений и нанесение их на карту 
дает возможность судить о целесообразности строительства в дан
ном месте и о характере мероприятий, требующихся для обеспече
ния надежности и долговечности сооружения.

Изучение и картирование естественно развивающихся геологи
ческих явлений позволяют обоснованно подходить к решению во
просов, связанных с возможностью возникновения явлений, обус
ловленных инженерной деятельностью человека. Это может найти 
свое выражение в составлении специальных карт, которые могут 
быть названы картами инженерно-геологических прогнозов, напри
мер карты переработки берегов водохранилищ, карты оползневых 
смещений и т. п.

Инженерно-геологическая съемка и составленная по ее данным 
инженерно-геологическая карта являются при разработке схемы ис
пользования реки и основным методом полевого геологического ис
следования, и основным техническим (проектным) документом. 
Размещение сооружений (гидроустановок) и водохранилищ может 
быть рационально и экономически целесообразно запроектировано 
только с учетом геологических условий, которые отражены на ин
женерно-геологической карте. На основе данных карты могут быть 
правильно намечены створы плотин и правильно намечены участки 
реки для создания емких аккумулирующих водохранилищ, с доста
точной обеспеченностью их нормальной работы и с наименьшим 
ущербом, наносимым гидротехническими сооружениями народному 
хозяйству (подтопление, затопление, перенос мостовых переходов 
с железными дорогами, перенос заводов и др.) Поэтому инженерно
геологическая карта должна представлять собой строгий и методи



чески обоснованный документ, полностью отвечающий установлен
ным для данного масштаба карты кондициям.

Основное в методике инженерно-геологического картирования, 
как и во всяком другом картировании, — это масштаб карты. Мас
штабы карт для различных этапов проектирования естественно 
различны. При составлении схемы использования реки, когда изу
чается вся площадь речной долины от верховий до устья или зна
чительная часть долины и когда сама задача изысканий состоит в 
том, чтобы разбить весь водоток на технически целесообразные 
ступени использования, из которых в качестве первоочередной для 
строительства выбирается только одна ступень, достаточно съемки 
масштаба 1 : 200 ООО и даже, при сплошной обнаженности и прос
тых геологических условиях, масштаба 1 : 500 ООО. Это мелкомас
штабные съемки.

Мелкомасштабные инженерно-геологические съемки, т. е. съем
ки до 1 : 100 000, выполняют на топографической основе более круп
ного (по крайней мере, на одну ступень) масштаба. Все точки на
блюдений (обнажения, маркирующие горизонты, тектонические 
разрывы, выходы источников и др.) наносят глазомерно.

В пределах участков створов, в зависимости от обнаженности 
горных пород и сложности геологических условий, инженерно-гео- 
логические съемки выполняют в масштабе от 1 : 100 000 до 1 : 10 000. 
Это уже съемки среднего масштаба. При производстве среднемас
штабных инженерно-геологических съемок основой их также долж 
на быть более крупномасштабная топографическая карта, а точки 
наблюдений не менее чем на 50% должны быть нанесены инстру
ментально.

На инженерно-геологических картах горные породы должны 
быть показаны так же, как они показаны на геологических картах 
того же масштаба. Инженерно-геологическая карта отличается от 
геологической тем, что на нее помимо состава, возраста пород и 
соотношений в условиях их естественного залегания наносят целый 
ряд других данных, необходимых для оценки условий строительст
ва. К числу таких данных относятся прежде всего показатели фи
зических и механических свойств пород, характеристика гидрогео
логических условий, т. е. приуроченность к показанным на карте 
породам водоносных горизонтов, геоморфологическая характеристи
ка, дающая представление о формах и условиях происхождения 
рельефа, характеристика физико-геологических явлений и сейсмич
ности.

Следует отметить, что ранее содержание инженерно-геологиче
ской карты трактовалось по-разному. Одни считали, что такие кар
ты предназначаются для определенных видов строительства и долж 
ны составляться с учетом специфики сооружения — его типа, конст
рукции и др. Другие считали, что инженерно-геологическая карта 
должна быть единой и универсальной и что специфика различных 
видов строительства должна учитываться не особыми и разнообраз
ными типами карт, а их масштабом. Так, для проектирования высо
кой плотины или высотного здания нужна крупномасштабная



съемка и, следовательно, крупномасштабная карта, а для проек
тирования трассы электропередачи или железной дороги, протяги
вающейся на сотни километров, достаточно мелкомасштабной 
маршрутной съемки. Сторонниками этой последней точки зрения 
указывалось, что непризнание единых методов и принципов разра
ботки инженерно-геологических карт приведет к тому, что карты 
будут составляться для каждого сооружения соответственно инди
видуальным представлениям автора, а умножая их число на число 
видов строительства, можно легко представить себе многовариант
ность карт и невозможность их увязки при создании общегосудар
ственной карты.

Анализ мелко- и среднемасштабной инженерно-геологических 
карт позволяет сделать некоторые обобщения об условиях строи
тельства и в различных участках закартированных площадей и, 
таким образом, провести инженерно-техническое районирование, 
выделяя участки (районы) по их инженерно-геологической слож
ности, или, что то же, по категориям строительной сложности вне 
зависимости от характера сооружения и его наземного или подзем
ного расположения.

Предлагается следующая шкала оценки инженерно-геологиче
ских условий: I — простые, II — осложненные, III — средней слож
ности, IV — сложные, V — весьма сложные*. Все эти пять катего
рий строительной сложности охарактеризованы совокупностью 
литологических, тектонических, гидрогеологических, геоморфоло
гических, физико-геологических и сейсмических признаков и осо
бенностей изучаемой территории. Они могут служить в качестве 
показателей объемов инженерных мероприятий, необходимых для 
строительной подготовки участка (дренаж, вскрыша, цементация 
и д р .) , обеспечивающих нормальную и долговечную работу соору
жения в различных по степени сложности условиях. Таким обра
зом, можно с известной условностью подходить к установлению 
строительно-экономических категорий. Приняв стоимость соору
жения в простых условиях, не требующих строительной подготов
ки, за единицу, можно стоимость сооружения в весьма сложных 
условиях принять в полтора раза большей и, таким образом, рас
полагать некоторыми сопоставительными экономическими данны
ми. Например, при строительстве Ингурской арочной плотины, 
возводимой в весьма сложных геологических условиях, необходи
мо было удалить около 50 м галечных отложений в русле под 
основанием плотины, заполнить всю эту выемку бетонной пробкой, 
устроить специальные укрепительные швы в зонах тектонических, 
разломов, возвести двухрядную 150-метровую противофильтраци- 
онную завесу и т. д., т. е. провести такой объем подготовительных 
инженерных мероприятий, который составит в денежном выраже
нии не менее 50% стоимости самого сооружения.

* См.: Белый Л .  Д . Теоретические основы инж енерно-геологического картиро
вания. М ., 1963.



Как бы ни осуществлялось инженерно-геологическое райониро
вание, важно иметь в виду, что оно может являться лишь результа
том или обобщением данных, составляющих содержание инженер
но-геологической карты. Поэтому часто употребляющееся выраже
ние «карта инженерно-геологического районирования» не только 
не отличается необходимой строгостью смысла, но и вносит ненуж
ные осложнения в понимание содержания инженерно-геологиче- 
ской карты. Правильным следует считать выражение «районирова
ние инженерно-геологической карты».

Кондиционность инженерно-геологических карт в значительной 
мере зависит от количества точек наблюдений: естественных обна
жений и горно-буровых выработок. Д ля каждого масштаба карты 
устанавливается в связи с этим определенное количество таких то
чек и, кроме того, принимается определенное соотношение между 
естественными обнажениями и горно-буровыми выработками.

Крупномасштабная инженерно-геологическая съемка выполня
ется при составлении технико-экономического обоснования для на
меченных первоочередных участков строительства и при разработ
ке проекта. Если при составлении ТЭО производилась съемка 
масштаба 1 :5000, то на том же участке в стадии проекта съемка 
должна удовлетворять данным большего масштаба, т. е. 1 : 2000 
или 1 : 1000. Чем сложнее геология и ответственнее сооружение, 
тем крупнее должен быть масштаб съемки. Съемка в стадии проек
т а  ведется на первом этапе изысканий и проектирования; на втором 
окончательном этапе к моменту завершения проекта данные 
съемки постоянно корректируются накапливаемым новым материа
лом по горным и буровым выработкам, и на стадии рабочих черте
жей уточненная карта служит для компоновочных и конструктив
ных проектных решений и для проекта организации и способов 
производства работ.

Важно отметить, что при производстве инженерно-геологиче- 
•ской съемки особое внимание уделяется исследованию местных 
строительных материалов. При составлении схемы использования 
реки, когда производится мелкомасштабная съемка, охватываю
щ ая большие территории, исследования строительных материалов 
сводятся к их поискам, установлению месторождений и визуаль
ному (по категории С) определению запасов строительных мате
риалов. Этого вполне достаточно для вопросов, решаемых в схеме.

При разработке ТЭО в процессе инженерно-геологической съем
ки производится уже специальная разведка месторождения и запа
сы строительных материалов подсчитываются по категории В.

В стадии проекта перспективные месторождения подлежат до
полнительной разведке для определения части запасов по катего

рии А. Нередко на участках месторождений выполняют съемку бо
л е е  крупного масштаба, чем для всего района.



13.3. ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ИНЖЕНЕРНО-  
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ

Составление инженерно-геологической карты СССР является в на
ши дни актуальной задачей. Необходимость в этой карте будет воз
растать по мере развития народного хозяйства и новых форм пла
нирования и экономического районирования.

Размещение населенных пунктов, промышленных комплексов 
и узлов, энергетических, мелиоративных, транспортных и всех дру
гих отраслей хозяйства, а в равной мере и охрана геологической 
среды и областей жизнеобитания потребуют координированного 
технико-экономического обоснования, основой которого будет слу
жить именно инженерно-геологическая карта.

С принципиальной точки зрения инженерно-геологическая карта 
СССР — государственная карта — должна составляться по единой 
методике, так же как составляется геологическая карта, а сама 
методика картирования должна быть создана на основе тех дости
жений, которыми располагает современная геологическая наука. 
Только при этом условии обладающая практическим значением 
карта будет служить стимулом развития самой инженерной геоло
гии как отрасли геологической науки. Нельзя не отметить, что в 
развитии инженерной геологии отсутствие единого метода построе
ния инженерно-геологической карты является таким же досадным 
пробелом, как и отсутствие систематики свойств горных пород.

Д ля составления геологической карты используют стратиграфи
ческий метод, а теоретической основой карты является стратигра
фическая геология. Д ля составления инженерно-геологической 
карты большую роль играет не возраст пород, а их вещественный 
состав и свойства, поэтому содержание инженерно-геологической 
карты, очевидно, должно исходить из этого принципа. Чтобы уста
новить содержание карты, надо найти ее структурную формулу, 
т. е. определить не только состав входящих в нее элементов, но и 
их органические связи. Теория структуры карты раскрывается, с 
нашей точки зрения, методологией формационного анализа. Б л а 
годаря формационному анализу инженерная геология получает 
возможность устанавливать связи между литологическими сообще
ствами (парагенезами) горных пород и геологическими структура
ми в качестве определенно существующих закономерностей.

Обусловленность названных связей в природе является резуль
татом циклических колебательных движений земной коры, выра
женных как в периодичности процессов осадконакопления, так и 
в самой архитектонике земной коры. Таким образом, используя 
формационный метод при составлении инженерно-геологических 
карт, мы выделяем и отграничиваем исторически сложившиеся 
комплексы парагенетических сообществ пород, связанных с соот
ветствующими им геологическими структурами. Наконец, этот ме
тод дает нам возможность судить и о тектонической жизни изучае
мой территории по характеру выделяемых на ней формаций, дру
гими словами, по условиям размещения составляющего формацию



комплекса литологических фаций и соотношению их мощностей.
Утверждая преимущества формационного метода в разработке 

теории структуры инженерно-геологической карты, нельзя, к сожа
лению, ограничиться сделанными выводами, так как до настоящего 
времени в учении о формациях и в самом подходе к формационному 
анализу существует много принципиальных разногласий. Поэтому 
задача состоит в том, чтобы критически оценить различные точки 
зрения и использовать целесообразно обоснованные, прогрессивные 
элементы формационного учения.

13.4. СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЙ (ФОРМАЦИОННЫЙ)
П РИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КАРТ

В течение двух последних десятилетий попытки использовать в ме
тодике инженерно-геологического картирования учение о формаци
ях делались неоднократно, однако данные этого учения истолковы
вались, по меньшей мере, эклектично и далеко не отвечали его 
подлинному смыслу и содержанию, а поэтому и в методах картиро
вания отсутствовала необходимая целостность и единство принци
пов. Легенды карт включали и какие-то данные о формациях и не 
увязанное с границами формаций инженерно-геологическое райони
рование, и не отвечающее масштабу карт искусственное расчле
нение горных пород и пр.

В результате многолетних работ по методике картирования 
можно заключить, что в основу составления инженерно-геологиче
ской карты должен быть положен структурно-вещественный (фор
мационный) принцип. Основанием для этого вывода послужило то, 
что традиционный литолого-стратиграфический принцип, положен
ный в основу геологической карты, решая задачи отображения 
исторической последовательности залегания горных пород, не рас
крывает связи между их лнтологйчсским составом и структурными 
особенностями, что очень важно в инженерно-геологическом отно
шении.

В составлении геологической карты, как известно, обязательны
ми элементами картирования являются: границы слоев, выделяе
мых на поверхности Земли; последовательность напластования 
слоев; характер залегания слоев; лнтологнческий состав пород. 
Указанные элементы сохраняют свое значение и при составлении 
инженерно-геологической карты, однако формационный метод вно
сит в нее весьма существенные и важные дополнения. Стратнграф, 
как отмечали Н. П. Херасков, Г. М. Келлер и Н. А. Штрейс, всегда 
должен стремиться к возможно большей изохронности устанавли
ваемых им границ, что не имеет значения при определении границ 
формаций. Стратиграфа интересуют различия между отдельными 
частями разреза, в то время как исследователю формаций сходст
во частей разреза так же важно, как и их различие. Стратнграф 
может не предусматривать последующей типизации своих единиц 
вне зависимости от их возраста и местонахождения, что обяза-



гельно для геолога, изучающего формации *. Упомянутые авторы 
здесь же приводят и еще одно существенное указание, что «геоло
гическое картирование, основанное на проведении границ страти- 
[рафической шкалы, не может быть подменено картированием фор
маций. Выделение формации на особых картах на основании поле
вых исследований или геологических картах является несомненно 
важной задачей».

К сказанному следует добавить, что формационный анализ в 
инженерно-геологическом картировании позволяет:, выделять гра
ницы пород по их вещественному составу; оценивать структурные 
формы массивов по вещественному составу пород; определять х а 
рактер цикличности (ритмичность) в слоеобразовании и относи
тельную длительность циклов; реставрировать палеогеографические 
условия; определять характер и амплитуду современных тектони
ческих движений.

В основе предлагаемого метода лежат многие очень важные 
положения современной геологии. Известно, например, что меха
низм формирования слоистой структуры определяется колебатель
ными движениями земной коры. Действие этого механизма выяв
ляется исключительно посредством фациального анализа. Извест
но также, что в слоеобразовании участвуют два зависящих от 
колебательных движений земной коры процесса: смена состава 
пород в вертикальном направлении и образование разделов меж
ду слоями.

Разделы на слои наблюдаются и в однопородных или, точнее 
сказать, почти в однородных толщах (например, в глинах) и в не
однородных толщах, литологичсский состав которых меняется от 
слоя к слою скачкообразно. Наблюдающееся в слоистой структуре 
чередование пород различного состава указывает на соответствую
щее быстрое изменение тектонических условий, или, другими сло
вами, на быстро меняющиеся отношения между поднятиями и опус
каниями и быстрое перемещение береговых линий моря. Например, 
слой конгломерата, покрывающий площади на сотни километров, 
является прямым свидетельством происходившего на этой площади 
перемещения береговой линии.

Н. Г. Вассоевич относит фациалыше комплексы отложений к 
мутационным при стационарном положении берега и к миграцион
ным при передвижении берега. Каждый слой может представлять 
собой фациальный комплекс (группу фаций или макрофацию), если 
вслед за передвижением береговой линии разновременность отло
жений вследствие кратковременности осадконакопления не может 
быть охарактеризована палеонтологически.

Разделы между слоями объясняются неравномерностью прогиба
ния земной коры, которое является то ускоренным, то замедленным, 
то сменяется на обратное движение. Таким образом, слоеобразова-

* См.: Херасков / / .  П., Келлер Г .  .И., Ш трейс Н . А. О  геологических ф орм а
ц и я х .—  В кн.: К итогам Совещания по геологическим формациям. Серия геоло
гическая, №  4. М., 1953.



ние — сложный процесс, а геологический разрез — это осрёдненныу 
и обобщенный комплекс фаций, отражающий их спектр, т. е. кривую 
колебательных движений земной коры. Само распределение фаций 
в геологическом разрезе определяется перемещением положения 
береговой линии (границ размыва) и соотношением скоростей опус
кания в области аккумуляции и поднятия в области размыва. Р ас 
пределение в геологическом разрезе мощностей определяется рас
положением областей большего или меньшего прогибания.

Такой же уровень равновесия, обусловливаемый колебательны
ми движениями, характерен и для суши и определяется эрозионным 
профилем и условиями переноса осадочного материала. Поэтому и 
области континентальных отложений можно рассматривать как фа- 
циальные зоны, идентичные по механизму образования морским зо
нам. Следует при этом иметь в виду, что метод мощностей, весьма 
важный для областей прогибания, не применим для поднятий.

В методических задачах инженерно-геологического картирова
ния существенное место наравне с указанным выше методом изуче
ния спектра фаций должно занимать исследование перерывов, так 
как они указывают па поднятия земной коры. В строительстве и 
работе инженерных сооружений существенное место отводится 
факторам современных тектонических движений, обычно связанных 
с землетрясениями.

Современные тектонические движения находят свое отражение 
в спектре голоценовых фаций и, таким образом, также могут быть 
нанесены на инженерно-геологическую карту. Наибольшие трудно
сти в этом отношении заключаются в небольшом диапазоне мощно
стей (голоценовых) отложений, синхронных с современными текто
ническими движениями и прерывистостью градиентов литологиче
ской смены этих отложений от одного пласта к другому. Так или 
иначе изучение спектра голоценовых фаций является важной частью 
анализа современных движений.

Из интересных обобщающих работ Н. II. Николаева видно, что 
для многих районов СССР доказана тесная гинетическая связь но
вейших и современных тектонических движений с различными тек
тоническими элементами земной коры и с геологическими структу
рами. Связь эта определяет как направление движения, так и 
пространственные взаимоотношения различных типов движений и 
вместе с тем унаследоваиность и обращенность молодых тектониче
ских форм. Структурно-вещественный (формационный) анализ по
зволяет на основе этих связей сделать следующие методические 
выводы:

1. Д ля  установления проявлений современных тектонических 
движений необходимо располагать данными об общей тектониче
ской структуре картируемой площади, обстоятельно выявить тен
денции ее историко-геологического развития и сопоставить движе
ния древнейших структур с современными движениями.

2. Проявление современных тектонических движений может 
найти свое отражение в несогласованности плана этих движений 
с древнейшими структурами; для этого необходимо располагать



данными о характере простирания новейших структур и об уна- 
следованности современными движениями древних движений.

3. Основным, наиболее существенным признаком проявления 
современных тектонических движений является пространственное 
соотношение фаций различных генетических типов континенталь
ных и морских отложений и спектра фаций; природа этого соотно
шения устанавливается по условиям трансгрессивного и регрессив
ного образования фаций, а также по их литологическому составу, 
мощности, границам перерывов и границам областей денудации и 
аккумуляции.

4. Проявление современных тектонических движений и их ин
тенсивность часто можно определять по составу и мощности отло
жений. Известно, что тектоническими движениями определяется 
интенсивность денудации, хотя не всегда гранулометрические дан 
ные являются следствием только тектонических процессов. М ощ
ность континентальных отложений в областях аккумуляции всегда 
является показателем проявления и амплитуды современных тек
тонических движений. Особенно характерными являются данные 
о колебаниях мощности аллювия и гипсометрическом положении 
отдельных горизонтов аллювиальной толщи.

5. Фиксация проявления современных тектонических движений 
должна осуществляться комплексным геологическим и геоморфо
логическим методом; последний включает данные об уровнях эро
зионных срезов, о разности высот отдельных террас, свидетельст
вующих о поднятиях и опусканиях, о деформациях эрозионных 
поверхностей, о рисунке гидрографической сети — перехватах и 
меандрах, о покинутых и антецедентных долинах и т. д. Данные 
геоморфологии могут вносить существенные коррективы в геологи
ческие методы изучения проявлений современных тектонических 
движений.

6. Проявление современных тектонических движений может ус
танавливаться по сейсмическим данным; наличие сейсмодеформа
ций на поверхности Земли и сейсмогравитационных смещений сви
детельствует о мобильности рассматриваемой зоны Земли и, сле
довательно, о ее сейсмогенной природе. Исследование структуры 
остаточных сейсмодеформаций в некоторых случаях может позво
лить определить положительный или отрицательный характер со
временных тектонических движений.

Итак, в содержание карты, отвечающей инженерно-геологиче
ским задачам (дополнительно к элементам стратиграфической 
карты), должны входить данные о вещественном составе пород, 
структурных формах, тектонических движениях.

Приведенные выше методические приемы картирования прояв
лений современных тектонических движений могут решаться фор
мационным анализом. Под формацией, как известно, понимают 
закономерное и естественное сочетание (парагенез, комплекс, а с 
социация) определенного набора горных пород— осадочных, вул
каногенных, интрузивных, — образующихся на определенных ста-



днях развития основных структурных зон земной коры*. Однако 
объемы указанных сочетаний пород для целой формации и для 
отдельных ее частей неопределенны и неоднозначны вследствие 
различного понимания классификационных признаков естествен
ных тел, характеризующих их качественную обособленность и от
ношение к структурам земной коры. Н. С. Шатский подчеркивал, 
что формации представляют именно естественную ассоциацию, а 
не произвольный набор пород. Следовательно, научные аспекты в  
вопросах определения и выделения формаций должны конкрети
зироваться в систематизации естественных тел, составляющих 
формацию, и в установлении закономерностей парагенетических 
связей между ними.

Известно, что в любых естественных классификациях таксоно
мические градации от высших до низших сопоставимы, однознач
ны по рангу и, следовательно, по объему. Только при этом можно 
говорить об определенной иерархии классификации объектов. 
В учении о формациях попытки установления такой иерархии име
ли формальное значение и не были связаны с понятием о  форма
циях как закономерно и естественно возникающих вещественных 
ассоциациях. Говорилось о иадформациях, подформацнях, субфор
мациях, а затем среди низших таксономических подразделений 
назывались уже пачки, пласты, слои, т. е. понятия иной классифи
кационной категории, и представление о закономерности простран
ственного распределения вещества отходило на задний план.

М ожет быть, это можно оправдать тем, что для составления 
мелкомасштабных тектонических карт приходилось иметь дело 
только с таксонами высших рангов, но для общей методики карти
рования и инженерно-геологических карт необходимо тем большее 
расчленение крупных тел, чем крупнее масштаб составляемой 
карты.

Таким образом, в основу картирования должна быть положена 
классификация формаций. Однако общепринятой классификации 
формаций еще нет, а по поводу содержания имеющихся высказы
ваются резкие критические замечания. Одно несомненно, что клас
сификация формаций должна отражать механизм закономерного 
размещения вещества осадочной оболочки, статически запечатлен
ной в геологических структурах.

Допустим, что сейчас можно говорить только о возможности 
использования принципиальных схем классификации формаций, 
удовлетворяющих поставленной цели или задаче. Такой принци- 
альной схемой может служить, например, классификация лито
логических формаций В. Е. Хайна. В ней приведены типовые фор
мационные ряды основных геоструктурных зон (устойчивые и по
движные платформы, внешние и передовые прогибы, внутренние 
и межгорные прогибы); в этой схеме типы формаций и их ряды 
указываются со стадиями геотектонического цикла.

* См.: Хайн В. Е. О бщ ая геотектоника. М., 1964.



Последнего слова в науке о классификации формаций еще не 
сказано и мы позволили себе высказать мысль, что составить т а 
кую классификацию, по-видимому, можно будет только тогда, ког
д а  геология будет располагать естественной систематикой 
парггенезов пород. Тем не менее в настоящее время, как считает 
Ю. А. Косыгин *, на основе формационного метода решаются 
весьма важные задачи Так, во-первых, в практике тектоническо
го картирования последних десятилетий стали доминировать 
структурно-вещественные признаки, в частности при выделении 
и характеристике платформенных и геосинклинальных областей; 
во-вторых, стало обычным обращаться к понятиям о геосинкли
нальных, платформенных и орогенных рядах формаций и 
выделять на их основе соответствующие структурные ярусы 
и этажи. Каждый из этих рядов отличается не только специ
фическим набором формаций, но и видами связи между ними, т. е. 
структурой. Формационный метод, по мнению того же ученого, не 
только позволяет выделить структурные элементы осадочной обо
лочки, но создает принципиальную возможность объемного райо
нирования осадочной оболочки, при котором в качестве структур
ных элементов выступают трехмерные геологические тела, обра
зованные определенными ассоциациями геологических формаций. 
Такими элементами могут быть выделяемые по формационному 
(структурно-вещественному) признаку структурные этажи или 
складчатые и покровные комплексы, образующие в осадочной обо
лочке систему крупных линзовидных или плоских геологических 
тел, изучение состава и пространственных взаимоотношений кото
рых позволяет выяснить особенности его геологического развития 
на различных участках и уровнях.

Легко заметить, что в этих высказываниях, как мы уже зам е
тили выше, вместе с подчеркиванием значения формационного 
(структурно-вещественного) метода картирования речь идет, глав
ным образом, об объектах крупного ранга — формациях, форма
ционных рядах и т. д.

13.5. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ФОРМАЦИОННОГО УЧЕНИЯ 
Д Л Я  ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ

Д л я  составления крупномасштабных инженерно-геологических 
карт (инженерно-геологические карты для больших и ответствен
ных сооружений всегда крупномасштабны) необходимо разрабо
тать виутриформационную классификацию, в которой могли бы 
быть выделены низшие таксономические единицы формаций, 
низшие члены парагенетических ассоциаций, отвечающие ле
генде крупномасштабных карт. Здесь мы как раз стоим у истоков 
тех разноречивых представлений о формациях, которые застав
ляют нас особо остановиться на их рассмотрении. Но прежде 
чем переити к вопросам методики инженерно-геологического

* См.: Косыгин Ю . А . Основы геотектоники. М., 1974.



картирования на основе формационного метода, остановимся на 
рассмотрении принципиальной сущности самого формационного 
учения.

В общем виде основные положения формационного учения мо
гут быть сформулированы следующим образом:

1. Вещественное строение земной коры позволяет наметить не
сколько геотектонических циклов ее развития. Из них с наиболь
шей достоверностью можно говорить о последних трех циклах — 
каледонском (начинается в кембрии или в самом конце протеро
зоя и кончается в девоне), герцинском (начинается в девоне и 
заканчивается в конце перми) и альпийском (охватывает полно
стью мезозой и кайнозой) — общих для весьма значительной верх
ней части земной коры. Менее ясно представление о докаледонских 
геологических циклах.

2. Общая схема колебательных движений земной коры в пре
делах каждого геотектонического цикла показывает, что в начале 
цикла области опускания малы и преобладающая роль принадле
жит поднятиям; затем в середине цикла достигают своего максиму
ма нисходящие движения, которые, вследствие инверсии геотекто
нического режима, сменяются поднятиями, заканчивающими раз
витие цикла.

3. В результате закономерно и периодически развивающихся 
колебательных движений земной коры соответственно меняются 
рельеф, размеры суши и морских бассейнов, а также отношения 
между восходящими и нисходящими движениями земной коры, 
что влечет за собой изменение условий накопления осадков, а сле
довательно, и изменение в характере самих осадков. Таким обра
зом, колебательные движения земной коры обусловливают меха
низм формирования различных отложений и их комплексов.

4. В результате восходящих движений земной коры в начале я 
конце каждого указанного цикла площади суши достигают огром
ных размеров и формируются, главным образом, терригенные от
ложения и их комплексы; нисходящие движения в середине цикла 
приводят к сокращению суши и увеличению площади и глубины 
морских бассейнов, в связи с чем в это время формируются, глав
ным образом, известняковые отложения.

5. Каждый геотектонический цикл (календонский, герцинский 
и альпийский) соответственно сказанному включает три крупные 
стадии развития: каждой из них отвечают определенные комплек
сы отложений: нижнетерригенных, известняковых и верхнетерри- 
генных. Эти большие комплексы отложений могут рассматривать
ся как мегаформации — комплексы отложений I порядка, включа
ющие ряды формаций. Они ассоциируются с мегациклами.

6. Геотектонические циклы, включающие в отдельности три 
крупные стадии тектонического развития и соответственно три 
больших комплекса отложений или мегаформаций, отвечающих 
этим стадиям, осложнены колебательными движениями — макро- 
пиклами меньшей пространственно-временной амплитуды. М акро
циклы обусловливают в общем тектоническом плане Земли опреде



ленные, различные по своему характеру, ландшафтно-тектонические 
обстановки. С ними связано образование комплексов отложений II 
порядка, или собственно формаций. Формации являются, таким 
образом, отражением колебательных движений меньшей амплиту
ды, чем те, которые прослеживаются в пределах крупных стадий 
геотектонических циклов. Формации как комплексы отложений 
многопородны, но всегда отличаются определенными формациеоб
разующими признаками.

7. Сложившаяся в настоящее время номенклатура осадочных и 
вулканогенных формаций основана на совершенно различных и 
часто второстепенных признаках (кремнистость, битуминозность, 
присутствие того или иного полезного ископаемого, катагенегиче- 
ские изменения — аспидная, порфировая и другие формации) и по
этому но существу своему эклектична.

8. Ряды формаций в каждой мегаформации однотипны, однако 
порядок размещения формаций в мегаформациях различен. В ниж- 
нетерригениом комплексе преобладающее место принадлежит кон
тинентальным, вулканогенным и морским обломочным отложениям. 
Большое место занимают здесь также угленосные, пестроцветпые и 
лагунно-соленосные формации. В известняковых комплексах господ
ствующими являются морские карбонатно-обломочные и карбонат
ные комплексы пород. Второстепенное значение имеют морские 
обломочные, лагунно-соленосные, угленосные и другие формации 
и почти полностью отсутствуют вулканогенные формации. В верх- 
нетерригенных комплексах преобладающее место вновь принадле
жит морским обломочным, континентально-обломочным и вулка
ногенным породам и очень незначительное место— морским кар
бонатным и карбонатно-обломочным.

9. Магматические формации тесно связаны с процессами гео- 
тектогенеза. Они занимают большое место среди осадочных фор
маций и относятся к фазам положительных движений земной ко
ры, обусловливающим ее наибольшие растяжения и приуроченным 
к заключительным и начальным стадиям смежных геотектониче
ских циклов.

10. Внутрнформационный иарагенез и парагенетические связи 
в рядах формаций подчинены общим геологическим закономернос
тям литогенеза, обусловленным тектоническим и климатическим 
факторами. Закономерности эти определяют литологическнй со
став и геометрические формы формаций, их размещение во време
ни (в вертикальном разрезе) и в пространстве (в горизонтальном 
разрезе) и, таким образом, могут быть использованы для понима
ния структуры горных массивов и нахождения в них полезных 
ископаемых.

11. В рядах формаций обычно выделяются комплексы пород 
под названием флишевых и метаморфических формаций. Однако 
флишевые комплексы пород (ритмически чередующиеся терриген- 
ные, карбонатные образования) не являются характерными для 
той или иной стадии развития геотектонического цикла и не отра
жаю! исторической последовательности в образовании формаций,



а обнаруживаются в морской обломочной, морской карбонатно
обломочной, морской карбонатной и в угленосной формациях как 
отражение локальных и периодически меняющихся взаимоотно
шений между скоростью поднятия и скоростью прогибания. Отсут
ствует также какая-либо исторически закономерная последователь
ность образования метаморфических комплексов пород. Любые 
осадочные и магматические породы внутри отдельных формаций 
могут быть метаморфизованы в связи с тектоническими и магма
тическими процессами. Поэтому метаморфизм, как явление вто
ричное, не определяет места метаморфических пород в рядах фор
маций и не может служить признаком формаций, под которыми 
прежде всего следует понимать парагенетические сообщества по
род. Таким образом, наименования формаций вроде аспидной, 
спилито-кератофировой и других, не отражающих принадлежность 
их к определенным геоструктурным зонам и стадиям геотектониче
ского развития, можно считать правомочными.

12. Под формациями следует понимать полифациальные комп
лексы (сочетания, сообщества) горных пород, парагенетически 
обособляемые в различных тектонических зонах земной коры в от
дельные периоды ее эволюционного развития под влиянием одина-. 
ково направленных тектонических и климатических факторов.

13. В соответствии с понятием о формациях можно заключить, 
что каж дая из них складывалась в условиях устойчиво существо
вавшей на Земле ландшафтно-тектонической обстановки и что от
дельные части формаций, как многопородного комплекса, возникли 
в определенных фациальных зонах, в совокупности представляю
щих эту обстановку. Таким образом, фациальный анализ конкрет
ной формации позволяет выделить среди большого комплекса вхо
дящих в нее отложений более мелкие фациально обособленные 
комплексы или субформации, среди этих последних — еще более 
мелкие комплексы (макрофации или генетические типы отложе
ний) и, наконец, среди макрофаций — собственно фации и микро
фации как одновозрастные и литологически однородные образо
вания.

Если формации ассоциируются с такими стадиями геотектони
ческого цикла, как макроциклы, то, следовательно, части форма
ций или субформаций можно связать с мезоциклами, а части суб
ф орм аций— макрофации — с первичным по парагенезу пород 
циклом осадконакопления. Однако и части макрофаций — фа
ц и и — также обязаны своим происхождением тектоническим дви
жениям, представляющим непрерывный процесс развития, и могут 
рассматриваться как циклы (ритмы) низшего порядка.

Связь внутриформационных подразделений с цикличностью 
геологического развития является чрезвычайно важной и с практи
ческой точки зрения: на инженерно-геологических картах она
характеризует формы и амплитуды тектонических д в и ж е н и й  на 
отдельных стадиях геологического цикла; на геологических разре
зах она отражает ритмы й циклы осадкообразования (слоеобразо-



в ан и я ) , что необходимо при анализе моделирования (физического, 
математического) оснований.

14. Все фации многопородных формаций образуются в совер
шенно определенной среде или отвечающей каждой из них фаци- 
альной обстановке, а формация, представляющая сочетание всех 
входящих в нее членов, такж е связана с определенной средой, от
вечающей многостепенной фациальной обстановке, т. е. обстанов
ке более высокого порядка. Следовательно, формации есть не что 
иное, как комплексы фаций. Набор фаций в данной конкретной 
формации ограничен определенными диапазонами ландшафтных 
(физико-географических), тектонических и климатических условий, 
чем определяются и наблюдаемые между отдельными формациями 
различия.

15. Механизм образования формаций представляет единый про
цесс, обусловленный колебательными движениями земной коры и 
климатическими условиями. Таким образом, образование осадочных 
формаций практически связано с наличием: областей суши, т. е. 
областей сноса терригенного материала; областей опускания, т. е. 
областей накопления и климатических факторов, определяющих 
физико-химические процессы седиментогенеза. Различная ампли
туда колебательных движений в областях геосинклиналей и в об
ластях платформ может определять собой различные мощности н 
геометрический облик формаций, но состав образующихся при этом 
пород всегда сохраняется в однотипных формациях и целиком 
подчинен общим законам литогенеза.

Выше говорилось о флишевых образованиях, как об отражении 
цикличности (ритмов) осадкообразования, конкретизирующейся в 
локальных и периодически меняющихся взаимоотношениях меж 
ду скоростью поднятия и скоростью прогибания. Но анализ лито- 
логофациальной изменчивости осадочных толщ в вертикальном 
разрезе свидетельствует о всеобщем значении цикличности осад- 
конакопления, закономерно связанной со всеми типами литологи
ческих формаций, хотя и менее отчетливо выраженной. Можно с 
достаточным основанием утверждать, что отдельные циклы низше
го порядка представляют лишь фазы или стадии циклов высшего 
порядка. Во флишевых толщах, по С. А. Афанасьеву, различаются 
циклотемы с мощностью 2...10 см и временем образования 
0,45...0,65 тыс. лет, 15...40 см с образованием в течение 1,7...2,5 тыс. 
лет и 60... 150 см с образованием в течение 7...9 тыс. лет. Вместе с 
тем для флиша тем же автором установлены циклы (ритмы) еще бо
лее высокого порядка с мощностью 2,5...3,5, 10...15, 40...60 м и време
нем образования соответственно 25...35, 100...150 и 400...600 тыс. лет.

Цикличность в строении массивов осадочных толщ установлена 
во многих случаях для различных формаций как в геосинклиналь- 
ных, так и в платформенных областях, причем изучение геологиче
ских разрезов свидетельствует о проявлении цикличности в широ
ких диапазонах мощности циклотем и о времени их образования.

Слои различного литологического состава, литофации (или, в 
нашем понимании, просто фации) представляют циклотемы, а их



совокупность — осадочную оболочку земной коры. Циклотемы, 
вследствие периодичности процессов осадкообразования, обуслов
ленных механизмом тектоники, являются членами естественных и 
закономерно возникающих ассоциаций пород; таким образом, они 
составляют парагенезы, сущность которых и лежат в основе уче
ния о формациях. Выделение на инженерно-геологических картах 
циклогем — новый и очень важный метод исследования; он позво
ляет осуществить элементаризацию геологического пространства, 
различать природу структурных элементов геологических тел и их 
объемное (трехмерное) выражение. Это одновременно и путь стро
гого непроизвольного нанесения на карту границ формаций — 
сложного комплекса структурно-вещественных ассоциаций.

Данные неотектоники являются большим положительным вкла
дом в инженерную геологию. Изучение современных и новейших 
движений земной коры позволяет судить об общих закономерностях 
ее развития. Можно отметить, что эти движения повсеместны, по
стоянны во времени и имеют направленный характер. Любые участ
ки Земли в течение всей ее геологической истории или поднимались, 
или опускались, причем опускания сменялись поднятиями и наобо
рот. Скорости новейших движений различны для устойчивых (плат
формы) и подвижных (геосинклинали) областей и колеблются от 
0,05 мм до 3,5 см в год.

Неотектоникой определяется формирование ландшафтно-текто- 
нических зон на земной поверхности в течение неоген-антропогено- 
вого времени с характерными для них типами платформенного и 
орогенного рельефа, рисунком речной сети, климатической зональ
ностью, проявлением сейсмичности, вулканизма и др. Как уже от
мечалось, ландшафтно-тектонические зоны, устойчиво существую
щие на Земле, определяют собой условия формирования конкрет
ных формаций. Д ля неоген-четвертичного времени различные, 
предопределенные пеотектоникой ландшафтно-тектонические зоны 
характеризуются формациями, каждая из которых включает в себя 
все члены формационного парагенетического сообщества — субфор
мации, макрофации и фации. Таким образом, неотектонические про
цессы можно рассматривать исходя из принципа актуализма, как 
процессы, позволяющие судить о прошлых геологических эпохах и 
палеогеографических обстановках этих эпох. Набор фаций в к а ж 
дой данной конкретной формации этого времени ограничен опреде
ленным диапазоном ландшафтных (физико-географических), текто
нических и климатических условий. Таким образом, инженерно-гео
логическое изучение неоднородности массивов осадочных толщ, 
сформировавшихся в неоген-четвертичное время, сводится по суще
ству своему к анализу литолого-фациальных изменений пород в 
вертикальном разрезе и в пространстве (коррелятные отложения). 
Эти изменения фиксируются в связи с колебательными движения
ми. Конкретным выражением их является накопление глинистых 
или органогепно-хемогенных осадков в периоды относительного 
тектонического покоя или накопление грубообломочных осадков



в периоды интенсивных поднятий и связанное с ними усиление де
нудационных процессов.

Все изложенное выше является принципиальной основой для 
построения легенды инженерно-геологической карты. В соответст
вии с. масштабом карты на ней могут быть и отдельные мощные 
комплексы пород, объединяемые в ряды формаций, и отдельные 
члены низшей таксономической системы — фации пород. Ничто не 
может с такой полнотой представить характеристику изучаемой в 
инженерно-геологическом отношении территории, как инженерно
геологическая карта, построение которой было выполнено на осно
ве формационного анализа.

Нахми предлагается для картирования следующий таксономи
ческий ряд внутриформационных подразделений: мегаформация — 
крупные сегменты осадочной оболочки, состоящие из набора фор
маций; формация — комплексы, или закономерно связанные пара- 
генетические ассоциации горных пород; субформация — ассоциации 
горных пород, представляющие характерные, отличающиеся друг 
от друга части формаций; макрофация  — генетические типы пород, 
являющиеся составными частями субформаций; фация  — генетиче
ские ряды пород — однородные тела в составе макрофаций; мик
роф ация— часть фации, выделяемая по характеру эпигенетиче
ских изменений.

Такие подразделения не противоречат структурно-вещественно
му их выражению в закономерно обособляющихся парагенетиче- 
ских ассоциациях горных пород. Предлагаемая таксономическая 
система включает все элементы формации от низшей таксономиче
ской единицы, представляющей простое однородное в литологиче
ском отношении тело, до ее высшей единицы, представляющей ас
социацию таких тел. Каждый член основного таксона — формации, 
кроме того, занимает и определенное место в генетической иерар
хии осадочных пород. Генетический ряд может, например, пред
ставлять пески пойменной фации аллювиальной макрофации, 
флювиальной субформации и континентально-обломочной форма
ции. Все элементы этого генетического ряда находятся в опреде
ленных закономерных парагенетических связях и в совокупности 
составляют определенное сочетание пород, представляющее фор
мацию.

Глава 14

СОСТАВ И ОБЪЕМ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ

14.1. О БЩ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

В настоящее время содержание и объемы производства инженер
но-геологических изысканий для проектирования и строительства 
всех видов сооружений должны быть радикальным образом расши



рены и конкретизированы в связи с проблемой охраны природы и 
рационального использования геологической среды, как среды оби
тания и жизнедеятельности человека. Инженерно-геологические 
изыскания должны состоять не только в том, чтобы изучить условия 
строительства тех или иных сооружений в различных геологических 
обстановках или определить, как вписать в эту обстановку соору
жения для обеспечения их нормальной статической и гидравличе
ской работы, но и как репродуцировать негативные воздействия со
оружения на геологическую среду, вследствие которых она может 
оказаться непригодной для использования или даже нежизнеобита- 
емой для человека.

Современная проблема рационального использования геологи
ческой среды при воздействии на нее строительной деятельности 
человека становится основной задачей инженерной геологии. По
этому инженерную геологию следует понимать как науку о геоло
гической среде в ее взаимодействии с сооружением.

В настоящее время проектирование и строительство должно 
осуществляться на основе комплексной схемы охраны природы. 
При этом инженерно-геологические изыскания необходимо прово
дить таким образом, чтобы дать проектировщику возможность 
выбрать наиболее оптимальные решения по сохранению и улучше
нию геологической среды. Инженерно-геологические изыскания 
входят целиком в обязанности инженера-геолога, но инженеру- 
строителю необходимо знать состав, содержание и объемы инже
нерно-геологических изысканий на разных стадиях проектирования, 
поскольку он должен принимать активное участие в разработке 
программ на инженерно-геологические изыскания.

Под «изысканиями» следует понимать выявление различными 
средствами и методами наблюдений, поисков и разведки экономи
чески оптимальных и технически целесообразных условий разме
щения и возведения сооружений с одновременной разработкой 
комплексной схемы рационального использования геологической 
среды в целях охраны природы. Изыскания вообще и в частности 
инженерно-геологические представляют в настоящее время спе
циализированный самостоятельный вид производства.

Инженерно-геологические изыскания в СССР проводятся на 
основе государственных планов капитального строительства. Ог
ромные масштабы строительства в нашей стране определили бур
ное развитие и непрерывное совершенствование научно-методиче
ских и технических средств изыскательских работ. Основная 
задача, которую в настоящее время решают изыскатели и инже
неры-геологи,— это обеспечение проектов строительства качест
венной инженерно-геологической информацией, направленной на 
проектирование и возведение сооружений, гармонично соединенных 
с окружающей нас природой. С этой целью разработана целая се
рия нормативных документов: ГОСТов, СНиПов, руководств, регла
ментирующих проведение инженерно-геологических изысканий, 
проектирования и строительства.



Основным нормативным документом в настоящее время являет
ся СНиП' II-9—78 «Инженерные изыскания для строительства. О с
новные положения». В состав инженерно-геологических изысканий 
согласно СНиП II-9—78 входят: 1) сбор, анализ и обобщение ли
тературных и фондовых материалов о природных условиях района 
(участка) строительства; 2) инженерно-геологическая рекогно
сцировка; 3) инженерно-геологическая съемка; 4) инженерно-гео- 
логическая разведка.

Изыскания выполняются на основе технического задания, кото
рое изыскательские организации получают от заказчика. Согласно 
техническому заданию составляется программа изыскательских ра
бот, сметно-договорная документация и оформляется разрешение 
на проведение изыскательских работ. Д ля выполнения работ, пред
усмотренных программой, создаются изыскательские подразделе
ния — отряды, партии или экспедиции в зависимости от объема 
работ. Результатом изысканий является отчет, который подлежит 
регистрации во всесоюзном или территориальных геологических 
фондах. Инжеиёрно-геологические изыскания выполняются для обо
снования проектов строительства различных зданий и сооружений 
и поэтому проведение изысканий неразрывно связано со стадиями 
проектирования этих объектов. В настоящее время в соответствии 
с СН 202—81 * выделяют предпроектные и проектные стадии.

На предпроектной стадии разрабатываются различные схемы 
развития и размещения отраслей народного хозяйства, производи
тельных сил, комплексного использования территории, бассейнов 
рек и др. ^

На стадии проекта проектирование может быть двухстадий
н о е— проект и рабочая документация или одностадийное — рабо
чий проект.

В одну стадию проектируются предприятия, здания и сооруже
ния, строительство которых будет осуществляться по типовым и 
повторно применяемым проектам, а также технически несложные 
объекты. В две стадии осуществляется проектирование крупных и 
сложных объектов.

На предпроектной стадии изысканий изучается возможность и 
экономическая целесообразность проектирования и строительства 
тех или иных объектов в данном регионе на той или иной терри
тории.

На стадии проекта и рабочих чертежей изыскания проводят 
для детального изучения территории, на которой будут размещены 
проектируемые сооружения, и для получения расчетных данных 
о свойствах грунтов и геологических процессах, необходимых для 
составления проекта и рабочих чертежей под конкретные здания 
и сооружения.

Различные сооружения по-разному воздействуют на геологи
ческую обстановку, в которой они возводятся. Реакция воздейст
вия проявляется соответственно их характеру (структуре), типу 
и другим геологическим особенностям. В одних случаях эта реак
ция обусловливает развитие оползней, в других — просадочность,



в третьих — плывучесть, в четвертых — сдвижение пород, в пятых — 
горное давление и т. д. Учитывая это, целесообразно иметь отчетли
вое представление о классах сооружений (табл. 14.1).

Таблица 14.1

В не к лас
сов

М онументальные сооружения исключительно
го и исторического значения, а такж е рассчи
танные на особую (свыше 100 лет) долговеч 
ность (электростанции, музеи, памятники 
и др.)

Сооружении особо ответственные, отличаю 
щиеся большой капитальностью  (гидротехниче
ские, некоторые постоянные искусственные со
оруж ения ж елезнодорож ного и водного транс 
порта, здания центральных государственных, 
научных и общ ественных учреждений и др., в 
исключительных случаях промышленные соору 
ж ения, характеризуем ы е признаками значитель
ных, предусматриваемы х при их проектирова
нии сроков служ бы  60 лет и более)

Обычные капитальные сооруж ения в нормаль
ном, фабрично-заводском, жилищном и про
чих хозяйствах (граж данские здания I и II 
классов, элеваторы, крупные больницы и учеб
ные заведения и др., а такж е  всякого рода 
сооружения, рассчитанные при проектировании 
на срок служ бы  более 40 лет)

С ооружения облегченного типа, подлежащ ие 
применению в массовом строительстве (все 
сооружения на транспорте, не вошедшие в 
высшие классы, массовое промышленное, ж и 
лищное и прочее строительство сооружений, 
рассчитанных при проектировании на срок 
служ бы  не более 40 лет)

Сооруж ения временного характера (склады, 
временные сооруж ения на железнодорож ном и 
водном транспорте и др .), а такж е всякого ро
да  сооружения, рассчитанные на срок службы 
не свыше 5 лет, а граж данские — не свыше 
10 лет

Относительный
коэффициент
допустимых
напряжений

Устанавливается 
по особому согла
шению с высшими 
органами по регу
лированию строи
тельства

0,8... i

1 . . .  1,25

1 ,2 5 .. .  1,67

14.2. А Н А Л И З П Р И РО Д Н Ы Х  У С Л О В И Й  И И Н Ж Е Н Е Р Н О 
Г ЕО Л О ГИ Ч Е С К А Я  РЕ К О ГН О С Ц И РО В К А

Инженерно-геологические изыскания начинаются со сбора, анализа 
и обобщения всего картографического материала, климатологиче
ских, гидрогеологических и особенно геологических данных по райо
ну будущих изысканий. Глубокое и всестороннее изучение фондовых 
материалов позволяет разработать рабочую гипотезу об инженерно- 
геологических условиях района, обосновать направленность изыска-



ний, определить хотя бы приблизительно объем и методы исследова
ний необходимых для изучения данной территории как места буду
щего строительства. На основании проведения этой работы и 
технического задания, выданного заказчиком, составляется про
грамма изысканий.

Программа инженерных изысканий должна согласно СНиП 
11-9—78 содержать: наименование и местоположение объекта изыс
каний; краткую физико-географическую характеристику района; 
сведения инженерно-геологической изученности района изысканий; 
обоснование площадей и мест проведения изысканий, их объемы, 
методы и последовательность выполнения изысканий; требования к 
безопасному ведению работ и охране окружающей среды.

К программе изысканий должны быть приложены: копия техни
ческого задания,календарный план и смета.

Первые шаги совместной работы инженера-проектировщика иин- 
женера-геолога обычно начинаются с рекогносцировочного обследо
вания района намечающегося строительства.

Инженерно-геологическое обследование местности (рекогносци
ровка) выполняется с учетом всех имеющихся данных о изученно
сти района. Это очень важная и ответственная часть изысканий, 
которую выполняют наиболее квалифицированные инженеры-геоло
ги и строители-проектировщики, так как при рекогносцировке 
проводят: оценку качества и уточнение собранных материалов по 
району намечающегося строительства; сравнительный анализ вари
антов размещения объектов строительства в зависимости от инже
нерно-геологических, гидрогеологических и геоморфологических 
условий и процессов в районе строительства; предварительный про
гноз изменения геологической среды под воздействием строитель
ства и эксплуатации предприятий, зданий и сооружений.

При рекогносцировке проводят маршрутные наблюдения для 
установления основных литологических видов грунтов, для выявле
ния участков с неблагоприятными физико-геологическими процес
сами и явлениями. При рекогносцировочных работах при необходи
мости выполняют в небольших объемах проходку отдельных горных 
выработок, геофизические работы, опробование грунтов и подзем
ных вод. На основании рекогносцировочных исследований составля
ется заключение, на основании которого могут приниматься опреде
ленные проектные решения, однако основное значение рекогносци
ровочные работы имеют для планирования последующих 
инженерно-геологических работ.

14.3. И Н Ж Е Н Е РН О -ГЕ О Л О Г И Ч Е С К А Я  СЪЕМ КА

Как было сказано выше, детальность инженерно-геологической 
съемки зависит от ее масштаба, который определяется стадией про
ектирования, а также сложностью инженерно-геологических усло
вий, видом строительства и классом проектируемых сооружений. 
На проектной стадии масштабы инженерно-геологических съемок 
устанавливают в пределах от 1: 25 000 до 1 : 2000 и даже 1: 1000 в



зависимости от класса сооружения, сложности геологической обста
новки и, следовательно, степени воздействия сооружения на геоло
гическую среду. Крупномасштабные съемки выполняют и на участ
ках месторождений строительных материалов, а иногда такие 
месторождения иллюстрируются геологическими разрезами в аксо
нометрической проекции (рис. 14.1).

Рис. 14.1. Геологическое строение долины реки в аксономет
рической проекции

Обычно створы высоких плотин и ее береговые примыкания, зда
ния гидростанций, водосливные и водосборные сооружения покры
ваются съемкой масштабов 1 -.2000 и 1 : 1000. Д ля  составления по 
этим съемкам инженерно-геологических карт используют все про
буренные в створе сооружений скважины и горные выработки 
(шахты, штольни и пр.).

Кондиции инженерно-геологических карт разных масштабов оп
ределяются количеством точек наблюдений на 1 км2 площади. Если 
естественные обнажения отсутствуют, то они должны быть вскрыты 
посредством расчисток, канав, шурфов, штолен, а также буровых 
скважин. Инженерно-геологические съемки масштабов 1 : 10 000 д а 
ют объемное представление о геологическом строении изучаемой 
территории, и поэтому при этих съемках составляются в большом 
количестве геологические разрезы, карты-срезы, блок-диаграммы, 
модели трещиноватости массивов и схемы парагенетических ассо
циаций пород в рядах геологических формаций и их таксономиче
ских подразделениях. Крупномасштабные инженерно-геологические 
съемки выполняют инструментально с помощью различных геоде
зических методов.

В табл. 14.2 приводятся указания о количестве точек наблюде
ний на 1 км2 съемки.

На стадии проекта состав инженерно-геологических изысканий 
представлен инженерно-геологической съемкой; геофизическими ис
следованиями; буровыми и горными работами; опытными фильтра



ционными исследованиями: методами откачек и нагнетаний; опыт
ным изучением механических свойств пород в условиях их естест
венного залегания (определение коэффициента сдвига, модуля 
сж атия упругого отпора и др.), а также исследования уплотняемо- 
сти грунтов, используемых для возведения тела земляных плотин; 
опытными работами по пенетрационным и другим исследованиям; 
лабораторными исследованиями физико-механических свойств грун-

Таблица 14.2

М асш таб
съемки

Категория 
геологиче
ской слож 

ности

Общее коли
чество точек

И з них разведочны х вы работок 
при обнаженности

хорошей
удовлетво
рительной плохой

1 : 100000 I 1 0,02 0,1 0,35
1 : 100000 II 1,5 0,03 0,15 0,5

III 2,2 0,05 0,22 0,7

1 :5 0  000 I 2,3 0,05 0,3 0,9
II 3,0 од 0,4 1,0
III 5,3 0,5 1,0 1,6

1 :2 5  ООО I 10,0 1,0 1,5 3,0
II 16,0 2,0 3,0 5,0
III 22,0 3,0 4,5 7,0

1 : 10 000 I 28,0 4 6 9
II 34 6 9 12

III 40 8 12 15

1 :5000 I 40 10 15 20
II 70 17 26 35

III 100 25 37 50

1 :2000 I 200 50 75 100
II 350 87 128 175
III 500 125 187 250

1 : 1000 Количес гво точек уст анавливается специальным расчетом

тов и химического состава подземных вод; разведкой стройматериа
лов, определяющей запасы и качество строительных материалов.

Как видно, состав инженерно-геологических изысканий на ста
дии проекта и рабочей документации существенно расширяется за 
счет специальных видов исследования, которые на предварительном 
этапе изысканий были бы методически невозможны и нецелесооб
разны, например исследования механических свойств в условиях 
их естественного залегания до выбора места расположения соору
жения.

14.4. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящее время геофизические методы используют при изыска
ниях под различные виды строительства, а также при инженерно
геологических исследованиях состава и свойств пород и геологи-



ческих явлений. Наиболее широкое примененное инженерной гео
логии нашли следующие методы: сейсмические, электрические,
радиационные, магнитные, термометрические и другие специальные 
методы, основанные на измерении пространственных и временных 
вариаций физических полей Земли.

Геофизические методы существенно ускоряют и повышают к а 
чество и точность инженерно-геологической съемки. Эти методы ис
пользуют для изучения в естественных условиях процессов и явле
ний, происходящих в горных породах, а также для изучения 
физико-механических свойств горных пород, распределения этих 
свойств в пространстве и изменения их во времени.

С е й с м и ч е с к и е  м е т о д ы  основаны на изучении энергии и 
скорости распространения упругих колебаний в горных породах. 
Изучением упругих колебаний Земли, возникающих вследствие 
землетрясений, занимается сейсмология. Сейсморазведочные мето
ды основаны на регистрации скорости распространения специ
ально возбуждаемых в горных породах с помощью взрывов или 
ударов упругих колебаний. При акустических исследованиях в ка 
честве источника колебаний используют специальные датчики 
высокочастотных колебаний. С помощью методов инженерной сей
смологии определяют сейсмическую опасность отдельных районов 
страны, оценивают влияние различных грунтовых условий на ин
тенсивность сейсмических колебаний при землетрясениях и уста
навливают количественные данные о колебании грунтов и сооруже
ний при землетрясениях. Сейсморазведочные методы позволяют 
изучать состояние и свойства горных пород в условиях их естест
венного залегания. По данным скоростей упругих волн определяют 
основные упругие модули пород, осуществляют оперативный инже
нерно-геологический контроль за ходом техногенных процессов в 
грунтах при строительстве и др. Данные сейсморазведочных на
блюдений используют при изысканиях и картировании для оценки 
инженерно-геологических и гидрогеологических условий залегания 
горных пород. Акустические исследования позволяют изу
чать влияние различных инженерно-геологических параметров 
на скорости распространения и поглощения упругих волн в горных 
породах. Это позволяет использовать акустические методы для 
изучения дисперсных и скальных пород, а также для моделирова
ния при расчете прямых и обратных задач в различных сейсмиче
ских методах.

Э л е к т р и ч е с к и е  м е т о д ы  основаны на изучении естествен
ных и искусственно создаваемых в Земле электромагнитных полей. 
Поскольку одним из основных параметров горной породы являет
ся ее удельное электрическое сопротивление, то, измеряя его с по
мощью различных электроразведочных методов, можно получить 
геоэлектрический разрез. На основании того, что между геоэлек- 
трическим и геологическим разрезами имеется прямая однозначная 
связь, основано применение электроразведки для решения различ
ных задач инженерной геологии. С помощью электроразведки про
изводят уточнение геологического разреза при съемке, определяют



мощность водоносных пластов и глубину водоупоров, мощность 
выветрелой зоны у скальных пород, положение древних речных 
долин, полостей и воронок в закарстованных породах, устанавли
вают положение трещиноватых зон и тектонических разломов, оп
ределяют границы и свойства многолетних мерзлых пород.

Применение м е т о д о в  я д е р н о й  ф и з и к и  при инженерно
геологических исследованиях основано на измерении интенсивно
сти естественных и искусственных излучений. Так как практически 
все горные породы содержат изотопы радия, эмонации которого 
выделяются во внешнюю среду, то представляется возможным 
регистрировать этот процесс. Это свойство пород положено в осно
ву эмационного метода исследований, с помощью которого реш а
ются задачи, связанные с выявлением структурно-тектонических 
образований, разломов, зон трещиноватости, а такж е ряд задач, 
связанных с развитием и проявлением современных геологических 
процессов. Д ля  изучения таких важных свойств пород, как в л а ж 
ность и плотность, применяют радиационные методы, основанные 
на измерении поглощающей способности горных пород при про
хождении различных излучений. При измерении влажности исполь
зуют нейтронные и альбедо-нейтронные методы, при измерении 
плотности используют гамма- и мюонные методы.

М а г н и т н ы е  м е т о д ы  основаны на измерении особенностей 
магнитного поля Земли и магнитных свойств горных пород. М аг
нитные свойства массивов горных пород резко изменяются в зонах 
тектонических разломов и трещиноватости, а также в зонах геоди- 
намической нестабильности горных пород. По данным магнитной 
разведки устанавливают генезис и состав пород. Высокими магнит
ными свойствами обладают магнетит и полиметаллические руды, 
низкими — осадочные породы (например, известняки практически 
немагнитны). В инженерной геологии магниторазведку используют 
для решения задач геологического картирования, для отбивки кон
тактов между разнородными по минералогическому составу порода
ми, для выявления разломов.

Т е р м о м е т р и ч е с к и е  м е т о д ы  нашли широкое применение 
при изучении криогенных физико-геологических процессов и явле
ний в районах многолетней мерзлоты. По данным термометрических 
наблюдений, которые проводят в горных выработках, в основании 
сооружений, в специальных наблюдательных скважинах устанавли
вают верхнюю и нижнюю границы мерзлоты, изучают, картируют и 
прогнозируют термокарстовые процессы, процессы криогенного пу
чения и растрескивания грунтов, а также изучают влияние техно
генных факторов на многолетнемерзлые породы.

В практике инженерных изысканий для решения практических 
задач инженерной геологии часто приходится использовать сразу 
несколько принципиально различных геофизических методов. П ри
менение ко м п л е к с а геофизических методов является весьма эф 
фективным средством для однозначного решения задач по изучению 
свойств пород и инженерно-геологических процессов. Так, напри
мер, для изучения многолетнемерзлых пород эффективным явля-



•ется комплекс электроразведочных и термометрических методов. 
П ри  сейсмическом микрорайонировании применяют широкий комп
лекс сейсмических методов, включающий сейсмологические и сей
сморазведочные наблюдения для оценки сейсмической опасности и 
приращения балла, а также используют электро-, магниторазведоч- 
иые и радиационные методы для уточнения строения геологического

разреза, картирования тектониче
ских нарушений и прогноза зем
летрясений. Изучая оползневые 
явления, применяют сейсморазве
дочные методы для прослежива
ния границы скольжения ополз
ня, а также используют эмана- 
ционную съемку для изучения 
и прогноза динамики развития 
оползневых процессов и т. д. 
Большинство инженерно-геологи
ческих задач можно решить с по
мощью комплекса геофизических 
методов.

В настоящее время происхо
дит интенсивное развитие и внед
рение геофизических методов в 
практику инженерно-геологиче
ских изысканий и исследований.

14.5. РАЗВЕДКА БУРЕНИЕМ

Инженерно-геологические изыс
кания и исследования в целях 
разработки комплексной схемы 
рационального использования гео
логической среды заключаются в 

изучении эффекта геодинамических процессов как следствия стро
ительной деятельности человека.

При обычных традиционных изысканиях оползни, например, изу
чаются в условиях воздействия на них естественных сил и сил, воз
никающих вследствие вмешательства человека в природную обста
новку. И те и другие силы являются причиной нарушения устойчи
вого гравитационного равновесия земляных масс. Исследование 
оползней будет, как видно, сводиться главным образом к прогнози
рованию их развития в отдаленном будущем с учетом скорости 
развития, охвата территории и изменения геологической среды под 
влиянием дополнительных сил от воздействия на нее созданных 
человеком сооружений. То ж е можно сказать о переработке бе
регов водохранилищ, просадочности, мерзлоте, навевании и разве
вании и других процессах. Очевидно, что такое исследование пред
ставляет эвристический подход к методике этого нового вида иссле

Рис. 14.2. Схема бурения с трено
гой:

1 — вращ ательное бурение змеевиком;
2 — хомут ш танговый; 3 — канат; 4 —  
у д арн ое  бурение долотом; 5 — лебедка;

6 _  вращ ательное бурение ложкой



дований, как теоретической системе логических и математических 
приемов и правил.

Изучение механизма геодинамических процессов во всех случа
ях, разумеется, должно начинаться с выяснения структуры геологи
ческой среды; тектонических форм, состава пород, их трещинова
тости и скважности (плотности), водоносности и водопроницаемо
сти и т. д.

Рис. 14.3. Буровая установка УГБ-50М :
1 — рама; 2 — двигатель; 3 — цилиндры опускания и подъема мачты;
4 — ударный механизм; 5 — коробка передач; б — тормоза; 7 — пост 
управления; 8 — лебедка; 9 —  мачта; 1 0 — вращ атель; 11 — осветитель

ные фары; 12 — ограж дение; 13 — шнек; 14 —  гидроцилиндры подачи

Д ля этого всегда необходимо располагать вспомогательными 
техническими средствами, к которым в первую очередь относится 
бурение разведочных, структурных и опытных скважин.

Производство буровых работ осуществляется при инженерно
геологических изысканиях и исследованиях различными способа
ми; ручным (ударно-канатным) (рис. 14.2) и механическим (рис. 
14.3). Механическое бурение осуществляют колонковыми, ударно
механическими и вибробуровыми установками. В некоторых слу
чаях еще используют ручное бурение, например, когда возникают 
трудности доставки и установки механического станка к месту бу
рения.



В табл. 14.3 приведены некоторые технические характеристики 
установок механического бурения.

К о л о н к о в о е  б у р е н и е  применяют в крепкпх породах. 
В породах, обладающих большой крепостью, бурение колонковым 
способом ведется дробовыми пли алмазными коронками, в породах 
средней крепости — коронками, заправленными твердыми сплава
ми (победитом, вольфрамитом), и в породах небольшой крепости — 
стальными зубьями бурильной коронки. Колонковое бурение про-

Таблица 14.3

П оказатели установок
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Глубина буре 650 300 150 300 100 50 75
ния, м

Н ачальны й д и а  200 131 151 600 426 230 325
метр, мм

М ощ ность элект 54 48 48 20 40 48 13
родвигателя, кВт

Высота станка, 2,26 18,2 3,44 2,80 2,20 2,00 1,18
м

М асса станка с 4390 2335 8700 7600 2500 6000 2380
двигателем , кг

Способ передви
ж ения

Стационарный Самоход Н а подкатных 
осях

Самоход Н а под
катных 

осях

изводят с промывкой забоя скважины водой или глинистым раство
ром. При этом применяют двойные колонковые трубы во избежание 
разрушения керна глинистых и легко размываемых пород. Колон
ковое бурение имеет большое преимущество перед другими спосо
бами бурения, давая из выбуриваемой породы керны — столбики 
пород ненарушенной структуры. По кернам можно восстановить 
характер пород в массиве — их состав, слоистость, трещиноватость, 
наличие пустот (например, карстовых воронок), прерывистость на
пластования, углы наклона слоев, поверхности тектонических р аз
рывов и поверхности скольжения в теле оползней (рис. 14.4).

У д а р н о - м е х а н и ч е с к о е  б у р е н и е  используют в мягких 
и несвязных породах. Его можно применять и для связных пород, 
но керны породы при этом способе бурения получить нельзя. Удар
но-механическое бурение наиболее рентабельно при бурении в пес
ках, галечниках и валунах, а также в плывунах, где любые другие 
способы бурения неприемлемы или нецелесообразны. Например, 
бурение в плывунах или в валунах колонковым способом было бы 
совершенно нерационально. При ударно-механическом способе бу
рения используют различные буровые инструменты (ударное до-



Рис. 14.4. Колонка буровой скважины:
1 — почвенно-растительный слой: суглинок, темно-бурый комковатый с корнями растений;
2 — суглинок ж елто-бурый, тяжелы й пылеватый, сильно ожелезненный слабослю дистый;
3 — суглинок светло-серый, иловатый, легкий, слабослюдистый; 4 — песок желтовато-серый" 
мелкозернистый, кварцевый; 5 — песок серый, мелкозернистый с небольшим количеством* 
гальки и гравия; 6 — песок желты й, разнозернистый, кварцевый с большим количеством 
гравия и гальки, кремния и известняка; 7 — глина серая, известковая, уплотненная с щ е
бенкой известняка крепкого, иногда окремнелого; £ — известняк серый, средний, крепкий, 
сильно трещ иноватый; 9 —  известняк серый, слабый с прослоями темно-серой глины; 10 — 
глина темно-серая, известковая, уплотненная; 11 — мергель серый; 12 — известняк серый, 
очень крепкий, окремненный плитчатый, мелко кавернозный; 13 — глина голубовато-серая,

плотная, ж ирная, мергелистая



лото, желонку, змеевик, ложку). Долото применяют для раздробле
ния валунов. Ударная его часть имеет различные формы — остро
конечные, конические и др. Долото навинчивают на ударную штан
гу массой от 100 кг и более для нанесения более сильного удара и» 
забою скважины. Ударно-механическое бурение в водонасыщенных 
песках производят желонкой. В нижней части желонка имеет баш
мачок с клапаном. При ударе о забой желонка погружается в пе
сок; при подъеме клапан (шариковый или тарельчатый) закрыва
ет отверстие и захваченный песок поднимается наверх. Сухой 
песок разбуривается забивным стаканом. При бурении водонасы
щенных и сухих песков сразу же с подъемом породы желонкой или 
стаканом производится обсадка скважины трубами. Большая подра
ботка скважины в этих заплывающих и обваливающихся породах: 
недопустима. Бурение валунов и галечников весьма трудоемко, а  
скорость проходки ничтожна, не превышает часто 15...20 см в сме
ну. Иногда же бурение в валунах и галечниках требует торпедиро
вания скважины, т. е. производства подрывных операций на забое.

В и б р о б у р е н и е  и ш н е к о в о е  бурение производят в связ
ных породах — глинах, суглинках, илах, глинистых супесях. Эти 
способы бурения не позволяют извлекать из скважин образцов с 
ненарушенной структурой. Поэтому монолиты пород из этих сква
жин извлекают специальными грунтоносами. В настоящее время 
наиболее совершенным является грунтонос марки ТКЗ-З, р азр а
ботанный Гидропроектом, диаметром 105 и 123 мм. Д ля сыпучих: 
пород используют грунтоносы с лепестковыми затворами.

Помимо скважин указанных диаметров структуры геологичес
ких массивов изучают еще и посредством скважин-шахт. Д ля это
го используют специальные буровые установки ТМ и «Калике». Аг
регаты ТМ рассчитаны на бурение скважин до глубины 100 м, диа
метром 1300, 850 и 1200 мм. Керны твердых пород соответственно 
имеют диаметры 1130, 750, 810 и 1140 мм. Высота кернов, извле
каемых из монолитных пород, достигает 2 м.

Колонковое бурение ведется с промывкой скважины водой, без 
промывки и с продувкой скважины воздухом. Вода или воздух по
даются в забой скважин по бурильным трубам. Вода подается на
сосом, воздухокомпрессором. Колонковая труба имеет снизу про
изводящую бурение (разрушение) коронку. В  зависимости от то
го, какой коронкой производится бурение, различают следующие 
его виды: бурение твердыми сплавами, бурение дробовое и алм аз
ное. Первый из этих видов бурения применяют в породах мягких 
и средней крепости, второй — для бурения крепких пород и тре
т и й — для бурения в очень крепких и слаботрещиноватых породах. 
По мере внедрения коронок в массив породы в колонковую трубу 
входит обуренный столбик породы, называемый керном. При пол
ном или частичном заполнении колонковой трубы керном ее из
влекают из скважины, коронку отвинчивают, вытаскивают керн и 
проводят его геологическое описание (см. рис. 14.4). При колонко
вом бурении приходится иногда бурить и в слабых по крепости 
породах. Д л я  этого используют двойную колонковую трубу, кото



р ая  состоит из двух труб, соединенных шарикоподшипниковым уст
ройством. При бурении внутренняя труба не вращается и не разру
шает заполняющую ее породу. Колонковые скважины могут 
закладываться под различными углами к горизонту и горизон
тально.

Ударно-канатное бурение применяют для рыхлых и связных по
род. К таким породам можно отнести галечники, пески, гравий, в а 
луны, глины, супеси, суглинки. Д ля этого способа бурения имеет
ся  много марок установок. При инженерно-геологических изыска
ниях чаще всего используют установки БУК-75-2М.

Широко распространены и буровые пенетрационные установки 
УПБ-15М и УПБ-ЗОМ, смонтированные на одноосных прицепах. 
Технологические и метрические параметры установок следующие:

Н аименование технических характеристик УБП-15М УБП-ЗОМ

Глубина бурения, м ................................. 15 30
Диаметр скваж ины  начальный, мм . . 168 219
Д иам етр скважины конечный, мм . 108 89
Тип двигателя .............................................. УД-2 УД-8
Мощность, к В т ........................................... 6 6
Грузоподъемность лебедки, кг . . .  . 1000 1000
М асса установки, к г ................................. 1600 1600

Д ля отбора сплошного керна бурение приходится иногда про
водить задавливанием наконечника бурильного инструмента в мяг
кую породу — глину, суглинок. Однако даже в такой породе задав- 
ливание становится затрудненным вследствие трения и получить 
керн породы с ненарушенной структурой и больших размеров не
возможно. Поэтому одним из способов проходки скважин стало виб
робурение. Этим способом быстро проходят мягкие породы, не со
держащие гальку и валуны, и отбирают сплошной столбик породы. 
Вибробурение эффективно при глубине скважин порядка 20 м; на 
больших глубинах вибрация затухает. Отрицательным результа
том вибробурения является нарушение естественной структуры мяг
кой породы, такой, как глина, ленточные глины, лёссы и суглинки. 
Поэтому при вибробурении используют специальные грунтоносы. 
Виброагрегаты монтируют на автомобилях ГАЗ-66. Широко ис
пользуют вибростанок АВБ-1М, работающий на приводе двига
теля автомашин со следующими техническими характеристиками:

Глубина бурения ...................................................................  20 м
Диаметр с к в а ж и н ы ............................................................  1 0 8 . . .  219 мм
Грузоподъемность лебедки ...........................................  4 т
Мощность д в и г а т е л я ...........................................................  25 кВт
Тип в и б р о п о гр у ж а т е л я .....................................................  ВБ7
Грузоподъемность м а ч т ы ................................................. 12 т
Высота м а ч т ы ......................................................................... 7,3 м
М асса станка без бурового и н ст р у м ен т а ..............  5,3 т

В рыхлых и связных породах, не содержащих включений галь
ки и валунов, можно бурить скважины шнековым способом. Буре
ние это может осуществляться с большой скоростью, благодаря ис
ключению из производственного процесса спуско-подъемных опера



ций. Шнек представляет собой трубу, на которой напаяна стальная 
спиральная лента с шагом 0,6...0,8 м. Породы при вращении шнека 
поднимаются вверх по спирали. Диаметр шнека 135...230 мм. Д ли 
на 1,5 м в пределах каждого шага шнека. Шнековые станки не 
позволяют извлекать породу с ненарушенной структурой, поэтому 
шнек имеет приспособление для соединения с ним специального 
пробоотборника, помещаемого внутри шнековой трубы.

Буровые станки всех видов бурения с течением времени претер
певают конструктивные усовершенствования, создаются новые типы 
станков, например вместо установки УГБ-50М в настоящее время 
выпускается установка УГБ-2А с улучшенными характеристи
ками на базе автомобиля ЗИЛ-131. До настоящего времени приме
няют ручное бурение, которое используют в условиях заболочен
ных пространств, торфяников, на реках с плотов или со льда, в 
высокогорных районах и т. п. Бурение скважин при региональных 
изысканиях намечается с учетом глубокого анализа региональных 
особенностей изучаемой территории. В определенных случаях сква
жин на этом этапе закладывается много и такой глубины, какая 
требуется для решения поставленной задачи.

При изысканиях на стадии проекта буровые скважины распола
гают, руководствуясь данными инженерно-геологической съемки. 
Нельзя устанавливать шаблоны расстояний между скважинами, 
так как количество скважин зависит от длины створа (створы на 
р. Оби, на которых производилось бурение, достигали от 12 до 
60 км, а створы на р. Вахше менее 1 км), от сложности геологиче
ского строения изучаемого участка и гидрогеологических условий. 
В зависимости от сложности геологических условий расстояния 
между разведочными выработками по створу принимают равными 
100, 200 и 500 м, т. е. расстояния намечаются заранее и тем более 
часто, чем сложнее геологическое строение. Из сказанного следует, 
что методически это неверно. Сохраняя принцип наименьших за 
трат, каж дая  скважина должна закладываться не по заранее со
ставленной геологической сетке, а по результатам инженерно-гео
логической съемки и ранее пробуренных скважин. При этом на 
одном участке створа скважины могут быть сгущены, на другом 
отстоять друг от друга на сравнительно больших расстояниях.

14.6. Г О РН Ы Е  В Ы РА БО ТК И

Разведка на выбранных створах в стадии проекта ведется такж е 
и посредством горных выработок — шурфов, шахт, штолен. Эти вы
работки оказываются обязательными в тех случаях, когда необхо
димо отобрать большие образцы пород с ненарушенной структу
рой, провести исследования свойств и состояния пород в условиях 
их естественного залегания, в частности в зонах коры выветрива
ния, описать трещиноватость горных пород на участках примы
кания плотин, изучить характер тектонических разрывов и зоны 
оперяющих их трещин, изучить заполнители трещин и разрывов 
глиной, вторичным кальцитом, другими солями и минеральными но



вообразованиями. Шахты и штольни позволяют изучить на по
верхности стенок трещины, штрихи и борозды скольжения, кливаж 
и сланцеватость пород и их текстурную анизотропию. Все эти дан-

Южная

Рис. 14.5. Зарисовка канавы:
1—V — номера точек; 1 — растительный слой; 2 — супесь с щебнем,
3 — суглинок с щебнем; 4 — песок с валунами и галькой: 5 — песок 
сильно глинистый; 6' — сланцы: 7 — песок тонкозернистый слюдистый;

Н ~  доломиты; 9 — глины; 10 — известняк

ные могут представить весьма важные данные для тектонофизиче- 
ского и структурного анализа. Они важны также и для определе
ния внутреннего естественного напряжения горных пород в масси
ве. К числу горных выработок 
относятся расчистки канавы, 
шурфы, шахты и штольни. Из 
шахт и штолен проходят еще 
и боковые горизонтальные, на
клонные и ветрикальные выра
ботки. Канава (рис. 14.5) пред
ставляет собой открытую гор
ную выработку; она заклады 
вается обычно по склонам реч
ных долин в целях изучения 
поверхностных отложений — 
элювия, делювия, пролювия.
Канавы проходят различной 
длины; ширина их по верху 
1 . . .  2 м, а по дну 0 ,3 . . .  0,75 м, 
глубина 3 м. Канавы позволя
ют определить углы падения 
коренных пород и поэтому закладываются вкрест простирания 
слоев. При проходке канав в рыхлых породах принимаются отно
шения откосов (отношение горизонтальной проекции стенки к вер
тикальной), примерно равные углу устойчивого откоса породы; 
в песках и других породах — 1, в суглинках — 1/5, в глинах— 1/10.

Рис. 14.6. Простейш ее крепление к а 
навы



Проходку канавы в рыхлых и связных породах (пески, суглин
ки и глины) производят лопатой, в мергелях, мягких известняках, 
песчаниках, сланцах — кайлом и ломом. В скальных магматических 
и метаморфических породах и большой крепости осадочных поро
дах проходку канав осуществляют с помощью взрывных работ. К а
навы могут быть глубиной 3 м, но в этом случае стенки их должны

быть закреплены горбылями, 
реже брусьями и досками 
(рис. 14.6).

Подземные горные выра
ботки подразделяют на верти
кальные — шурфы, дудки и 
шахты и горизонтальные — 
штольни, штреки, квершлаги. 
Сечение шурфов при глубине 
10 м обычно 1 ,2 .. .  2 м. При 
меньшей глубине применяют 
1X1,5; 1,2X1,5 и 1X0,75 м. 
Крепление шурфов в зависи
мости от устойчивости прохо
димых пород и глубины выра
ботки бывает распорное, вен- 
цовое и забивное. Способы 
производства работ и крепле
ние шурфов, а также их геоло
гическая документация описа
ны в ряде специальных руко
водств *.

Здесь мы заметим только, 
что р а с п о р н о е  крепление 
применяют в неглубоких шур
фах и крепких породах. Оно 
состоит в том, что стенки шур
фа по мере проходки перекры
вают досками (сплошь или в 

разбежку) и придавливают распорками (рис. 14.7). В е н ц о в о е  
крепление используют в глубоких шурфах. При сравнительно не
большом боковом давлении, т. е. в устойчивых породах, стенки 
шурфа крепят несплошным венцовым креплением на бабках. Креп
ление ведут снизу вверх. При проходе слабых и сыпучих пород 
применяют сплошное венцовое крепление. Венцы кладут сверху 
вниз (рис. 14.8). З а б и в н о е  крепление осуществляют при про
ходке плывунов. На интервалах твердых пород устанавливают 
один в другом венцы и в промежутки между ними (в зонах зал е
гания плывучих пород) забивают пали. Пали представляют з а 
остренные снизу доски: эти доски оковываются листовой сталью.

* См.: Белы й  Л . Д ., Нейштадт Л . И., К онярова Л . П. Инженерно-геологиче- 
ские исследования при проектировании и строительстве гидроэнергетических 
сооружений. М., 1953.
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В крепких породах шурфы проходят с помощью взрывных р а 
бот. Шурфы круглого сечения называют дудками. Дудки проходят 
в устойчивых породах до глубины 10 м без крепления. При таких 
размерах дудки обходятся значительно дешевле шурфов.

Шахты представляют собой вертикальную горную выработку 
квадратного или прямоугольного сечения размерами в свету 2 x 2  м. 
При большой глубине шахты, например 100 м и более, размеры ее 
сечения могут быть более 2,5 x 2 ,5; 2X3. Ш тольни—-горизонталь
ные выработки, устье которых находится на дневной поверхности — 
склоне или обрыве. Поперечное сечение штолен обычно порядка 
1,5...2 м, но размеры сечения назначаются каждый раз исходя из 
назначения штольни. Иногда штольни закладываются для бурения 
из них скважин, станки для бурения которых нельзя расположить 
снаружи вследствие большой крутизны склонов или их большой вы
соты. Размеры сечения штолен бывают большими в связи с выпол
нением в них специальных работ — исследования упругого отпора 
и других характеристик горных пород. Штольни крепят в зависи
мости от крепости и устойчивости пород. Чаще всего для крепле
ния используют дверные оклады — трапецеидальные венцы. В креп
ких породах шахты и штольни проходят с помощью взрывных р а 
бот.

14.7. О П Ы ТН Ы Е Г И Д Р О Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  И С С Л ЕД О В А Н И Я

Потери воды из водохранилища, фильтрационные деформации по
род в основании и примыканиях плотины — весьма важные гидрав
лические процессы, являющиеся следствием водопроницаемости по
род. Показателем водопроницаемости служит коэффициент фильт
рации. Действительно, коэффициент фильтрации дает возможность 
судить о количестве воды отнесением к определенному сечению 
фильтрационного потока — градиенту, равному единице времени 
(см/с, м/сут и т. д.). Коэффициент фильтрации определяют р а з 
ными способами: грубо ориентировочно по данным зернового ан а 
лиза, пользуясь различными эмпирическими формулами, опыт
ным путем на образцах породы в лаборатории и в природных ус
ловиях методом опытных откачек, наливов и нагнетаний.

Наиболее надежные и точные результаты определения коэффи
циента фильтрации дает метод опытных откачек из скважин. В на
стоящее время для производства опытных откачек используют 
электропогружаемые насосы ЭПЛ-4, ЭГ1Л-6. Они обеспечивают 
спокойное равномерное понижение уровня воды в откачиваемой 
скважине. Откачки бывают кустовые, когда опытная скважина, 
из которой производят откачку, окружена наблюдательными 
скважинами, в которых измеряют понижение уровней воды. Конт
рольные скважины позволяют более точно определить форму 
депрессионной воронки и радиус влияния откачки. Откачки бы
вают и одиночные, когда в расчетные формулы входит лишь вели
чина понижения уровня воды в опытной скважине. Чаще же всего



откачку производят при наличии рядом с опытной одной-двух на
блюдательных скважин.

Опытные откачки необходимо предусматривать в программе ин
женерно-геологических изысканий в выбранном створе по бере
гам на продолжении оси плотины, в одном или нескольких пунктах 
современного дна долины и в местах, представляющих естествен
ные опасные пути фильтрации — древние речные долины, тектони
ческие разломы, карстовые полости. Геологическими условиями 
определяется выбор метода исследования явлений фильтрации. В 
слоистых, неодородных породах наиболее применима кустовая от
качка; в однородных — откачка с одной-двумя контрольными сква
жинами; в породах, закарстованных и разбитых зияющими трещи
н ам и ,— наливы в одиночные скважины; в скальных породах с 
мелкой трещиноватостью — нагнетание воды в одиночные сква
жины.

Наливы и нагнетания производят для получения данных об 
удельных водопоглощениях. Следует иметь в виду, что бурение каж 
дой инженерно-геологической скважины должно в обязательном 
порядке сопровождаться откачкой, а также нагнетанием или нали
вом. По каждой скважине должна быть тщательно задокументиро
вана ее гидрогеологическая характеристика, отдельно изучены во
доносные горизонты и их гидравлические связи.

14.8. Л А Б О РА Т О Р Н Ы Е  И С С Л ЕД О В А Н И Я

Лабораторные работы по исследованию физических и механичес
ких свойств горных пород проводят во всех стадиях инженерных 
изысканий. Это понятно, так как инженерно-геологическую карту 
составляют уже с самого начала предпроектных работ. Л абора
торные исследования при инженерно-геологических изысканиях 
включают также и изучение состава подземных и поверхностных 
вод. В комплекс лабораторных исследований свойств горных по
род, выполняемых в полевых и стационарных лабораториях, вхо
дят определения: плотности частиц грунта р„, г/см3, ГОСТ 5181—78; 
плотности грунта, р, г/см3, ГОСТ 5182— 78; естественной влажно
сти w, %, ГОСТ 5180—75; зернового состава d, мкм, мм, ГОСТ 
12536—79; числа пластичности 1Р, %, ГОСТ 5183—77; границы те
кучести w L, %, и границы раскатывания w P, %, ГОСТ 5183—77; от
носительного набухания бп, ГОСТ 24143—80; относительной про- 
садочности бпр, ГОСТ 23161—78; засоленности грунтов; коэффици
ента фильтрации k, м/сут; модуля деформации £ 0б1ц, МПа, ГОСТ 
23908—79; сопротивления сдвигающему усилию т, МПа, ГОСТ 
12248—78; временного сопротивления сжатию /?сж, МПа, ГОСТ 
23740—79; петрографического состава, структуры и текстуры скаль
ных пород.

Многие из этих показателей свойств грунтов определяют в по
левых условиях.

Отбор проб породы для лабораторных исследований произво
дят тремя методами: точечным, бороздовым и валовым. Точечный



метод заключается в отборе нескольких образцов небольшого раз
мера с небольшого участка слоя породы. При бороздовом способе 
образцы проб отбираются сплошь, обычно вкрест простирания слоя. 
Валовой метод — это, собственно, исследование всех образцов, из
влеченных из буровой или горной выработки. Бороздовой и вало
вой методы отбора проб используют в основном при разведке стро
ительных материалов. Необходимо всегда придерживаться опреде
ленных правил отбора, хранения, консервации и транспортировки 
проб пород, а также установленных практикой размеров проб. Л а 
бораторные исследования пород проводят для литологической клас
сификации; определения прочностных и деформационных характе
ристик пород и установления по ним расчетных показателей; выяс
нения специфических своЙ£тв отдельных пород, представляющих 
опасность для нормальной работы сооружения (засоленность, вы
сокая степень размываемости, суффозионная неустойчивость и др.).

Подземные и поверхностные воды используют для определения 
их агрессивности по отношению к бетону, а также степени минера
лизации и химического состава, что необходимо для решения во
просов водоснабжения, орошения и ирригационного строительства.

На основе лабораторных исследований естественных вод состав
ляют карты минерализации и химического состава, являющиеся 
важнейшими документами проектов мелиорации земель.

Лабораторные исследования свойств пород выполняют до и в 
процессе полевых испытаний. Полевые испытания грунтов прово
дятся для определения модуля деформации и сдвига, коэффици
ента фильтрации, удельного водопоглощения и др. Например, к 
весьма важным полевым исследованиям относится определение 
уплотняемости глинистых грунтов в ядре плотины. Д ля этого грун
ты изучают до полевых испытаний в лаборатории, а в процессе по
левых испытаний ведется лабораторное изучение свойств грунтов 
для установления оптимальной влажности, пластичности, плотно
сти, показателей сжатия и сдвига грунта, укатанного в теле ядра 
плотины, и т. д.

Следует всегда учитывать, что для оценки места расположения 
сооружений необходимо располагать данными о свойствах горных 
пород и прежде всего пород, находящихся в основании сооруже
ний. Следует всегда иметь в виду, что сооружение и массив горных 
пород, на котором сооружение возводится, являются двумя взаимо
связанными элементами целого. Один из крупнейших итальянских 
специалистов в области плотиностроення проф. Сименс говорил, 
что плотина, которую мы видим, это только половина соору
жения: другая ее половина находится ниже топографической по
верхности и представляет собой основание плотины. В настоящее 
время мы можем расширить это представление, указав на обяза
тельность наследственной совместимости геологической структуры 
и сооружения, обеспечивающей как естественность геологического 
развития структуры, так и надежность и долговечность сооруже
ния. То, что свойства горных пород должны обладать высоким со
противлением сдвигу и сжатию, малой водопроницаемостью, не



растворимостью и общей устойчивостью, известно. Однако помимо 
этого огромное значение имеет физическое родство пород массива 
и материала сооружения. Именно поэтому земляные плотины сле
дует возводить на песках, суглинках и глинах, а бетонные — на по
родах с модулем деформации, близким к модулю деформации бе
тона.

Глава 15

ОСОБЕННОСТИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
СТРОИТЕЛЬСТВА
15.1. И Н Ж Е Н Е Р Н О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  ИЗЫ СКА НИЯ
П РИ  П РО Е К ТИ РО В А Н И И  Г И Д РО Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Й  С О О РУ Ж ЕН И Й

Д л я  составления проекта гидротехнических сооружений, как и для 
проектирования всех других сооружений, установлена определен
ная стадийность. Весьма существенно, что при проектировании гид
ротехнических сооружений выполняются внестадийные предпроект- 
иые изыскания. Во введении уже отмечалось, что все сооружения 
долж ны  проектироваться на основе составления комплексных схем 
охраны природы и в части инженерно-геологической на основе 
•схем рационального использования геологической среды. Поэтому 
предпроектным работам должна быть отведена исключительно в аж 
ная  роль в общих задачах инженерно-геологических изысканий. 
Если раньше предпроектные работы рассматривались в качестве 
рабочей гипотезы, а инженерно-геологические изыскания в лучшем 
случае ограничивались рекогносцировкой, то в настоящее время 
всякое крупное строительство может осуществляться лишь на ос
нове разработки территориальной комплексной схемы охраны при
роды. Разумеется, что составление такой схемы уместно в предпро- 
«ктный период, с тем чтобы при проектировании иметь материал, 
позволяющий точно определить те последствия, которые могут про
изойти в природной обстановке под воздействием проектируемого 
сооружения.

В результате предпроектных инженерно-геологических работ 
долж но быть получено отчетливое представление о рельефе и гид
рографии территории, стратиграфии и литологии, тектонике и, в 
частности, о новейших и современных тектонических движениях, 
о  геоморфологии и истории геологического развития, гидрогеоло
гии и физико-геологических явлениях, как об активных, так и о по
тенциальных (скрытых, до времени не проявляющихся).

Следует иметь в виду, что на долю предпроектных изысканий 
лож атся  главным образом камеральные работы, выполняемые на 
■основе анализа существующих государственных карт: топографи
ческой, геоморфологической, геологической, тектонической, неотек- 
тонической, гидрогеологической, физико-геологических явлений,



сейсмической, инженерно-геологической и др. Д ля территорий, ко
торые не имеют каких-либо из этих карт, обязательно ведут марш
рутные изыскания по наиболее характерным в геоморфологическом 
и гидрографическом отношениях пересечениям изучаемой терри
тории. Выполняют в большом объеме геофизические работы, а  
также в малых объемах буровые работы.

Анализ имеющегося литературного и фондового геологического- 
и другого материала, а также маршрутные дополнительные изы
скания в виде маршрутной инженерно-геологической съемки ил» 
площадной съемки масштаба 1 : 200 ООО, 1 : 100 000 и 1 : 50 000, гео
физические методы разведки и бурения должны обеспечить терри
ториальную комплексную схему охраны природы данными, позво
ляющими осуществить рациональное использование геологической, 
среды. К этим данным относится прежде всего обоснованный вы
бор мест для размещения сооружений, гарантирующих от вредных, 
и опасных воздействий их на окружающую территорию. Кроме то
го, естественно, предпроектные изыскания должны вестись в це
лях обоснования проектного замысла.

Таким образом, на предпроектном этапе конечным результатом, 
работ является схема комплексного использования реки или ее 
части и технико-экономическое обоснование целесообразности 
строительства первоочередного объекта на выбранном участке.

Предпроектные инженерно-геологические изыскания уточня
ются при производстве изысканий для разных стадий составления 
проекта. При этом на стадии разработки рабочей документации ин
женерно-геологический материал приобретает более углубленный,, 
более точный и достоверный характер. Размеры площадей изучае
мых территорий по мере перехода от низших к высшим стадиям 
проектирования становятся меньше. Если на предпроектном этапе 
территорией предполагаемого размещения сооружений, например- 
гидроэлектростанций, может быть часть водотока или целый водо
ток, т. е., скажем, река Обь от Новосибирска до Салехарда или ре
ка Амур от слияния рек Шилки и Аргуни до г. Благовещенска, то
на стадиях составления проекта и рабочей документации, когда вы
бор места размещения сооружения является законченным этапом*, 
площадь территории охватывает только площадь застройки и пло
щадь водохранилища в наиболее примечательных его участках.

Д ля  гидротехнических сооружений установлены следующие ста
дии проектирования: технический проект и рабочая документация.

Большое значение имеют еще и специальные исследования, вы
полняемые в процессе эксплуатации сооружения. Исследования эти 
заключаются в наблюдениях над осадкой сооружения, фильтраци
ей, фильтрационными деформациями, смещением пород в местах: 
примыкания к берегам, растворением солесодержащих пород, сов
ременными тектоническими движениями, сейсмическими толчка
ми и др.

Состав, содержание и объемы инженерно-геологических изыс
каний на всех указанных этапах, а также и в послепостроечный пе
риод различны. На предварительном этапе главное заключается в.



региональном анализе инженерно-геологических условий террито
рии, часто охватывающей огромные пространства. Д ля  корректи
ровки анализа проводят в большом объеме геофизические иссле
дования (электрические, сейсмические и др.); инженерно-геологи
ческую съемку маршрутную и в масштабе от 1 : 200 000 до 1 : 50 000 
(инженерно-геологические карты, составляемые по данным съе
мочных работ, служат для целей районирования речных долин) 
выполняют в сравнительно небольших объемах и, главным обра
зом, в местах, намечаемых для возведения ответственных соору
жений; буровые работы; опытные фильтрационные исследования и 
выборочные лабораторные исследования свойств горных пород. 
Производят поиски и предварительную оценку запасов местных 
строительных материалов.

15.2. И Н Ж Е Н Е Р Н О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  ИЗЫ СКА Н И Я 
П РИ  П РО Е К ТИ РО В А Н И И  ГО РО Д О В  И ПО СЕЛКОВ

Проектирование городов и поселков осуществляется при разработ
ке генерального плана освоения территорий. Проектирование го
родов, имеющих 500 и более тысяч человек населения, разрабаты
вают в два этапа: 1) предпроектный — для технико-экономического 
обоснования развития города — сопровождается эскизом генераль
ного плана; 2) проектный, когда создается генеральный план го
рода.

Проектирование городов с населением от 250 до 500 тыс. чело
век, а также городов-курортов выполняют в две стадии. При этом 
генеральный план застройки сопровождается проектом планиров
ки пригородной зоны в масштабе 1 : 25 000... 1 : 50 000. Д ля  городов 
с меньшей численностью населения и для поселков городского ти
па генеральный план дополняется схемой планировки пригородной 
зоны.

Вторая стадия проекта — рабочая документация — это разра
ботка генерального плана, заключающаяся в составлении инженер
но-геологической карты масштаба 1 : 10 000...1 : 20 000, а также де
тальной планировки города и его промышленных районов в тех 
же масштабах с учетом класса сооружений. План в том или ином 
указанном масштабе является основой проекта. Территория города 
согласно этому проекту разбивается на жилые районы, микрорайо
ны, а также промышленные предприятия и другие застройки со 
сроком действия в течение 3...5 лет в зависимости от размещения 
строительства первой очереди. Предварительная стадия проектиро
вания городов и поселков ставит, таким образом, задачу состав
ления плана рационального использования территории точно так 
же, как это делается и на предпроекгном этапе проектирования 
гидротехнических сооружений. Инженерно-геологические изыска
ния являются на этой стадии рекогносцировочными, но изучение и 
оценка инженерно-геологических особенностей геологической сре
ды в пределах изучаемой территории требуют обоснования прави
льного выбора мест для размещения зданий и сооружений.



На первой стадии проектирования городов и поселков опреде
ляют архитектурно-планировочное размещение комплексов зданий 
и сооружений и решаются все другие вопросы детальной плани
ровки, которые возникают по ходу разработки проекта и данным, 
характеризующим несущую способность оснований. На этой стадии 
производится выбор возможных вариантов естественных оснований 
и фундаментов, а также дается обоснование оранизации производ
ства строительных работ.

Вторая стадия — это составление рабочей документации. Н а ос
нове детальной планировки разрабатывают проект нового города 
или реконструкции существующего. Основной задачей техническо
го проекта является конструирование фундаментов. Как видно, ин
женерно-геологические изыскания для решения указанных вопро
сов должны содержать сведения о свойствах горных пород (грун
тах), об их поведении под нагрузкой от веса зданий и сооружений, 
рекомендации о глубине заложения фундаментов, об условиях 
вскрытия котлованов и производства строительных работ. После 
проекта, как обычно, составляются рабочие чертежи.

Состав инженерно-геологических изысканий при проектирова
нии городов и поселков остается тем же, как и при изысканиях для 
гидротехнического строительства и для любых других видов строи
тельства, поскольку они всегда представляют собой комплекс ис
следований— съемочных, разведочных, опытных, лабораторных и 
камеральных, в котором все элементы в одинаковой мере необхо
димы для изучения инженерно-геологических условий строитель
ства.

Вместе с тем в содержании инженерно-геологических изысканий 
для проектирования городов и поселков есть свои особенности, 
обусловленные характером работы зданий и сооружений этого ти
па и местом их расположения. Н а территориях существующих го
родов нет естественных обнажений, производство геофизических ис
следований затруднено электрическими помехами, сотрясениями от 
движения транспорта, работы заводов и др. Затруднено и произ
водство горно-буровых работ. Поэтому выбор способов бурения 
каждый раз необходимо привязывать к конкретным условиям ме
ста: застройкой, различного рода препятствиями для установки бу
рового станка, характером пород и др. В большинстве случаев ис
следования грунтов целесообразно проводить посредством стати
стического и динамического зондирования.

Д ля обоснования проектов планировки городов особое значе
ние приобретают исследования месторождений строительных мате
риалов. Содержание лабораторных исследований грунтов имеет 
здесь свои особенности, заключающиеся в микроскопических опре
делениях петрографического состава скальных пород, их структу
ры и текстуры.

Говоря о содержании инженерно-геологических изысканий при 
проектировании городов и поселков, надо отметить, что оно вклю
чает много новых и сложных вопросов, так как города с их приго
родными зонами занимают большие территории, на которых рас



положены или намечаются строительством крупные сооружения —  
метрополитен, мостовые и подземные переходы, автодорожные тун
нели, гаражи, аэропорты и хозяйственные объекты.

Составление генерального плана и детальной планировки горо
дов требует выявления инженерно-геологических условий строи
тельства в пределах каждого отдельного района, отличающегося 
своими специфическими чертами. Таким образом, территория з а 
стройки должна быть охарактеризована по типу одинаковых, сход
ных или разнящихся признаков в отдельных своих участках. Эта 
и есть геологическая типизация или районирование, выполняемое 
на основе инженерно-геологической съемки масштаба 1: 10  000 —  
1 :25 ООО.

Типизация геологических участков весьма необходима при про
ектировании городов, она помогает установить определенный комп
лекс инженерных мероприятий, обеспечивающих прочность и на
дежность зданий и сооружений, возведенных в условиях развития 
разнообразных геологических процессов. К таким процессам мож
но отнести плывучесть пород, особенно принадлежащих к образо
ваниям ледникового комплекса. Строительство на насыпных грун
тах, просадочных лёссах, многолетнемерзлых грунтах, в условиях 
развития карста, в пределах речных долин, по которым проходят 
селевые выносы, а склоны подвержены оползням и т. д., — все это 
должно быть учтено и закартировано на основе метода типизации.

15.3. И Н Ж Е Н Е Р Н О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  И ЗЫ С К А Н И Я
П РИ  П РО Е К Т И РО В А Н И И  ГРА Ж Д А Н С К И Х  И П РО М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х
З Д А Н И Й  И С О О РУ Ж ЕН И Й

Проектирование и строительство зданий и сооружений в целях 
обеспечения их надежности, долговечности и экономичности выпол
няют на основе изучения и анализа инженерно-геологических усло
вий. К этому обязывает массовость строительства, короткие сроки 
ввода его в эксплуатацию, охват строительством самых разно
образных географических зон с различным климатом и геологиче
скими условиями, характеризующимися мерзлыми, просадочными, 
соленосными грунтами, развитием геологических процессов.

Инженерно-геологические изыскания для обоснования проекта 
гражданских зданий и сооружений приобретают особо ответствен
ный характер в связи со строительством высотных зданий. Это 
сложные по своей конструкции сооружения с огромным хозяйст
вом, обеспечивающим тепловые, водоснабженческие и энергетиче
ские нужды здания. Изыскания и проектирование гражданских и 
промышленных зданий и сооружений выполняют в две стадии: про
ект и рабочая документация. Выбор места строительства того или 
иного здания или сооружения производится на основе материалов 
генерального плана, о чем говорилось выше при рассмотрении ус
ловий проектирования городов и поселков.

Д ля  составления проекта зданий и сооружений инженерно-гео
логические изыскания ведут в два этапа. На первом этапе выпол



няют весь комплекс работ для выбора участка строительства, на 
втором этапе — детальные исследования на выбранном участке, 
причем важнейшими в комплексе этих исследований являются л а 
бораторные определения свойств грунтов, поскольку главными з а 
дачами являются определения прочности и деформируемости грун
тов в основании зданий и сооружений, их устойчивости с учетом 
фактора нагрузки и вопросы фундаментостроения. Особенно боль
шое значение приобретает исследование свойств грунтов при строи
тельстве гражданских зданий и сооружений на свайных основа
ниях.

На стадии составления рабочей документации (чертежей) в з а 
дачи изысканий входят дополнительные исследования, уточняющие 
данные, полученные при изысканиях в проекте, и геологическую 
характеристику тех мест строительного y4acTKaL которые вызыва
ют какие-то сомнения в достаточности их оснащения.

Часто гражданские здания и сооружения проектируют в одну 
стадию, называемую рабочим проектом. Одностадийному проекти
рованию при отсутствии генерального плана предшествуют пред
варительные изыскания, в задачу которых входит выбор участка 
воздействия здания и сооружения. Предварительные изыскания 
сразу же переходят в следующую фазу стадийного проектирова
н и я — рабочий проект.

1. Д ля любого вида строительства инженерно-геологические изы
скания на предпроектном этапе проектирования должны дать 
материал, обосновывающий возможность такого использования тер
ритории, при котором обеспечивается охрана природы и определя
ются мероприятия по борьбе с негативными последствиями, свя
занными с влиянием строительства на окружающую геологическую 
обстановку.

На предварительном этапе изысканий необходимо оценить х а 
рактер рельефа, условия поверхностного стока, условия размеще
ния вредных производств и др.

2. Детальные изыскания для проекта или рабочего проекта, на 
основе которых принимают оптимальные конструктивные решения 
я  производятся расчеты устойчивости зданий и сооружений, выпол
няют посредством буровой и горной разведки, полевых исследова
ний грунтов основания методами статического и динамического зон
дирования и опытной забивки свай. На этой стадии проектирования 
решается также вопрос об искусственных основаниях. Глубину 
скважин и горных выработок при производстве описываемых изы
сканий определяют простыми расчетами. Глубина выработки дол
ж н а  быть не меньше глубины распространения зоны активного сж а 
тия  (для сжимаемых пород).

В проектах гражданских зданий и сооружений важное место 
отводится решению задач о неравномерной осадке сооружений. З а 
дачи эти чрезвычайно сложные, и поэтому в процессе инженерно
геологических изысканий необходимо учитывать все условия и 
факторы, которыми определяется поведение грунта под нагрузкой. 
Грунты основания, как уже отмечалось, могут быть мерзлыми, про-



садочными, плывучими, соленосными и др., поэтому температур
ный режим, режим влажности, водоносности, влагонасыщение, во
доотдача грунтов представляют собой столь изменчивые факторы, 
что всякого рода расчеты осадки грунтов под нагрузкой являют
ся крайне условными. Осадки зданий и сооружений представляют 
большую опасность. Они являются следствием неоднородности 
грунтов в основании, представляя собой или различные по грану
лометрии образования, или образования различных генетических 
типов, или чередующиеся фации морских отложений.

Осадки сооружений возникают также и при литологически од
нородном основании, но при неравномерных на него нагрузках от 
веса сооружений, что часто обусловлено конструкциями зданий и 
сооружений.

15.4. И Н Ж Е Н Е Р Н О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  ИЗЫ СКА Н И Я 
П РИ  РА ЗРА Б О Т К Е  П РО ЕК ТО В  В О Д О С Н А БЖ Е Н И Я

Вопрос водоснабжения и канализации, рассматриваемый в проек
тах различных строительных объектов, теснейшим образом связан 
с инженерно-геологическими условиями территорий, подлежащих 
застройке. Условия сооружения водозаборов подземных вод, экс
плуатации запасов подземных вод и сброс их после хозяйственно- 
питьевого и технологического использования в водоемы, реки, низ
менности и подземные горизонты являются теми элементами, ко
торые входят в основу проекта.

Условия сооружения водозаборов различны для гидротехниче
ского, гражданского, промышленного, городского, транспортного и 
других видов строительства. Поэтому инженерно-геологические 
изыскания при проектировании водоснабженческих и очистных со
оружений являются сложными.

Гидротехнические (энергетические) сооружения располагают 
на реках. Близость к воде не требует столь тщательного исследова
ния подземных вод, как для обеспечения водой комплексно-про
мышленных узлов, линейных и других сооружений. В настоящее 
время территориальные условия строительства резко изменились, 
в будущем они изменятся еще в большей мере. Энергетические со
оружения, связанные с созданием водохранилищ, оказывают су
щественное влияние на режим подземных вод, а следовательно, и 
на эффективность водозаборов. Иные условия проектирования во
дозаборов характерны для областей, на которые не распространя
ется влияние гидрографической сети. Инженерно-геологические изы
скания при проектировании водоснабжения ведут в целях выявле
ния источников воды удовлетворительного качества и постоянного 
дебита.

Д ля  выполнения инженерно-геологических изысканий в целях 
водоснабжения главный инженер проекта должен разработать и 
выдать изыскателю-геологу техническое задание. В техническом 
задании указывается район производства изысканий, стадия или 
этап проектирования, а также требующееся количество воды как



для хозяйственно-питьевого, так и для технологического использо
вания в настоящее время и в перспективе. В техническом задании, 
кроме того, указываются также данные о потреблении воды с се
зонным, суточным и часовым коэффициентом неравномерности, о 
степени исследования химико-бактериального состава воды и фи
зических свойствах воды, об очередности ввода в эксплуатацию 
водозаборных сооружений, о размещении водозаборных и водо
потребляющих объектов, о возможности замены подземных вод по
верхностными, сроках изысканий и составлении отчета об изыска
ниях и особенностях проектного замысла и вытекающих из него 
специальных требований к изысканиям.

Техническое задание выдается и на выполнение инженерно-гео
логических изысканий в предпроектном этапе проектирования, и на 
выполнение изысканий в окончательных стадиях разработки проек
та в составе приведенного выше перечня. В процессе составления 
программы на инженерно-геологические изыскания некоторые по
ложения технического задания на предварительном этапе изыска
ний могут быть сокращены, но всегда следует иметь в виду необ
ходимость выявления на этом этапе эксплуатационных запасов вод, 
их качества и технико-экономических показателей освоения и экс
плуатации отдельных водоносных горизонтов.

При составлении программы следует обосновать целевое назна
чение и размеры хозяйственно-питьевого водопотребления, потреб
ности в воде на технические процессы (например, питание паровых 
котлов ГРЭС), а также на технические нужды, в частности ох
лаждение конденсаторов, компенсаторов и др. Д л я  этого необходи
мо учитывать характер водозаборов, подразделяехмых на группо
вые и одиночные. Групповые подземные водозаборы представлены 
несколькими скважинами или колодцами, расположенными на рас
стояниях, меньших радиуса влияния производимой из них откачки. 
Таким образом, при определенном режиме их эксплуатации они вза
имодействуют. Одиночными водозаборами называют такие скважи
ны или колодцы, откачка воды из которых не создает взаимодейст
вия их.

Инженерно-геологические изыскания при проектировании водо
снабжения по своему составу, объему и содержанию отличаются 
от изысканий для проектирования других видов строительства, но 
основные требования к изысканиям остаются теми же: столь ж е  су
щественное значение принадлежит инженерно-геологической съем
ке, геофизическим методам разведки, буровым, горным, опытным, 
лабораторным и другим видам изысканий, но вместе с тем в со
став изысканий включается специальная гидрогеологическая съем
ка, изучение зон санитарной охраны и определение общего балан
са подземных вод.

Предпроектные инженерно-геологические изыскания для техни
ко-экономического обоснования проекта водоснабжения складыва
ются из комплекса разнообразных исследований, позволяющих най
ти источники водоснабжения, выявить геологические условия, с 
которыми эти источники связаны, а также наметить места размеще



ния водозаборных сооружений. В задачу технико-экономического 
обоснования входит также и выбор места строительного объекта, 
т. е. потребителя воды, что является важным элементом проекта 
водоснабжения.

Следует иметь в виду, что предпроектные инженерно-геологиче
ские изыскания для ТЭО проекта водоснабжения, в особенности 
гидрогеологические исследования, должны производиться с доста
точной полнотой, обеспечивающей объективные оценки изученных 
источников водоснабжения. Изысканиями необходимо оценить об
щие водные ресурсы территории в отношении их количества и ка 
чества; обосновать выбор подземных вод в качестве источника во
доснабжения; обосновать размещение водозаборов и определить 
их производительность; определить возможность расширения водо
заборов за счет реконструкции действующих пунктов водоснабже
ния; оценить условия подачи воды от водозаборов и к местам пот
ребления и составить технико-экономические варианты переброс
ки воды; составить обоснованный прогноз изменений водозаборов 
в связи с их эксплуатацией.

Содержание полевых инженерно-геологических изысканий при 
ТЭО проекта водоснабжения сводится прежде всего к сбору и си
стематизации фондового, литературного и другого материала. По 
степени изученности различные территории относятся к первой, 
второй и третьей категориям. В районах первой категории специ
альные полевые работы обычно не ведутся и непосредственное зна
комство с местностью осуществляется посредством рекогносциров
ки. Если территория характеризуется наличием артезианских вод, 
то в ТЭО должны быть даны карты-схемы и геологические разрезы, 
составленные на основе литолого-стратиграфического и тектониче
ского анализа. Карты-схемы и геологические разрезы должны слу
жить основанием для программы изысканий на более высоких ста
диях проектирования и для ориентировочного размещения водоза
боров.

Если хозяйственно-питьевое водоснабжение или технологиче
ское намечается осуществить за счет подземных вод, заключенных 
в аллювиальных и других широко распространенных типах четвер
тичных отложений, то необходимо также в качестве материала 
технико-экономического обоснования проекта водоснабжения со
ставить карту-схему с геологическими разрезами в продольном и 
поперечном направлениях. Этот материал будет служить важным 
показателем границ распространения подземных вод, глубины их 
залегания, мощности водоносного горизонта или нескольких гори
зонтов, а также направления подземного стока. В ТЭО проекта во
доснабжения дается такж е оценка санитарно-гидрогеологических 
условий эксплуатации водозаборов подземных вод.

В местностях территорий второй и третьей категорий предвари
тельные изыскания приобретают большую детальность; на терри
ториях третьей категории могут выполняться уже геофизические и 
буровые работы в связи с их малой геологической освещенностью.

При проектировании изыскания проводят в две стадии; проект



ная для обоснования выбора площадки и стадия рабочей доку
ментации для изучения выбранной площади. Н а стадии проекта 
выявляются все типы подземных вод и их запасы для использова
ния в целях водоснабжения. Программой изысканий, выполняемых 
на первой стадии, предусматривается комплекс съемочных, разве
дочных и лабораторных работ в объеме, зависящем от категории 
сложности территории. Инженерно-геологическую съемку на этом 
этапе выполняют в масштабе 1 : 100000 для простых и осложнен
ных условий, в масштабе 1 : 50 000 для условий средней сложно
сти, в масштабе 1 :25 000 для сложных и в масштабе 1 : 10 000 для 
условий весьма сложных.

Инженерно-геологическую съемку проводят в границах, окон- 
туривающих намеченные в проекте сооружения и трассы линейных 
сооружений. Вместе с инженерно-геологической выполняют спе
циальную гидрогеологическую съемку; масштабы этой съемки 
принимают на один порядок больше инженерно-геологической, а 
площади охватывают районы водопотребления целиком и зависят 
от геологических и гидрогеологических условий, главным образом 
от обеспеченности района подземной водой.

Инженерно-геологические и гидрогеологические съемки сопро
вождаются геофизическими методами разведки (электрическое 
зондирование, профилирование, метод заряженного тела и др.). 
При изучении подземных вод как источников водоснабжения наи
более эффективным методом является электроразведка. По сово
купности съемочных и геофизических (электроразведочных) д ан 
ных на первом этапе изысканий к проекту устанавливают глуби
ну залегания подземных вод, направление движения подземных вод, 
ориентировочную мощность водоносных горизонтов, а такж е хими
ческий и химико-бактериальный состав вод.

В ряде случаев при сложных и весьма сложных геологических и 
гидрогеологических условиях изучаемого района на первом этапе 
изысканий к проекту проводят буровые работы. Необходимость в 
них может возникать при литологической неоднородности геологи
ческого разреза — резкой сменой водоносных и неводоносных по
род, тектонических нарушениях — складчатости и разрывах, закар- 
стованности пород, определяющей режим подземных вод, при р аз 
личных явлениях гидромерзлотного комплекса и т. д. Поэтому в 
производстве инженерно-геологических изысканий на стадии проек
та необходимо с самого начала производства съемочных работ учи
тывать геоморфологические особенности изучаемой территории. 
Особенности эти могут служить показателем сложности геологи
ческого строения обследуемого района и его гидрогеологической 
характеристики. Например, если при производстве изысканий в об
ластях долин равнинных рек фиксируются гипсометрически выдер
жанные ряды террас с симметрией, свидетельствующей о ненару
шенном залегании аллювиальных отложений, то, следовательно, 
имеются достаточные основания полагать, что в галечниках террас 
(в породах водоносных) забор воды может быть осуществлен на 
широкой площади их распространения в любом пункте. Сложность



геологического строения обнаруживается по резкости форм релье
фа, его асимметрии.

При назначении границ съемки в пределах речных долин необ
ходимо учитывать местоположение водозаборных сооружений. По
следние должны быть расположены выше максимальной подпорной 
отметки, поэтому границы съемки должны намечаться на еще бо
лее высоких отметках. Если изыскания на первом этапе техниче
ского проекта требуют разведки бурением, то места заложения сква
жин устанавливают на основе выполненных съемочных и геофи
зических работ.

Свои характерные особенности имеют области междуречий, об
ласти ледниковых отложений с межморенными и подморенными во
доносными горизонтами, области трещинных вод в массивах скаль
ных пород, области артезианских бассейнов и карстовые области 
со специфической гидрографией и также особыми условиями ре
жима и динамики подземных вод.

Долины горных рек в гидрогеологическом отношении значитель
но отличаются от долин равнинных рек. Приуроченность подземных 
вод к различным геоморфологическим элементам горных долин не 
отличается закономерностью распределения. Часто, например, не
посредственно рядом с руслом водотока аллювиальные отложения 
не содержат грунтовых вод (р. Терек). Обнаруживаются они лишь 
на расстоянии 200...300 м от русла у подножья коренного берега до
лины. Скальные берега горных долин вследствие трещиноватости 
пород дренированы. Но в то же время буровые скважины, зало
женные на крутых коренных склонах, неожиданно обнаруживают 
трещинные воды с постоянным дебитом. Часто по отдельным тре
щинам выходят мощные источники минерализованных вод, насы
щенных углекислым газом. По расположенным рядом трещинам 
выходят источники пресной воды.

Конечным результатом инженерно-геологических и гидрогео
логических изысканий к проектам водоснабжения является оценка 
эксплуатационных запасов подземных вод. Оценка дается на осно
ве всестороннего анализа конкретной геологической обстановки с 
помощью гидродинамических, гидравлических и балансовых мето
дов. Д л я  этого на стадии составления рабочей документации к про
екту прежде всего выполняют инженерно-геологические работы, 
подтверждающие правильность выбора участка водозабора, а з а 
тем проводят детальные исследования на выбранном участке. П ра
вильность выбора участка водозабора определяют посредством 
опытных работ. Д ля  этого в местах намеченных водозаборов про
изводят пробную откачку. Если результаты откачки показывают, 
что количество воды удовлетворяет предъявленным требованиям 
и остается постоянным в течение длительного времени, а качество 
воды не противопоказано с точки зрения намечаемого использова
ния, то местоположение водозабора можно считать соответствую
щим поставленным целям.

Детальные исследования проводят посредством заложения р аз
ведочных опытных и наблюдательно-режимных скважин на лини



ях, пересекающих территорию вдоль и поперек. Разведочные сква
жины бурят для уточнения геологического строения и гидрогеоло
гических условий, опытные — для определения эксплуатационных 
запасов подземных вод и наблюдательные — для изучения режима 
подземных вод. Все пробуренные скважины служат для уточнения 
ранее выполненных инженерно-геологических и гидрогеологиче
ских съемок, для точного выявления условий режима и динамики 
подземных вод, их пространственной связи с областью питания и 
разгрузки, с зоной санитарной охраны и перспективой строительст
ва очистных, канализационных и других сооружений.

В состав детальных исследований водозаборов входят подроб
ные лабораторные исследования химизма минерализации и биоло
гических (бактериальных) свойств подземных вод, привязанных к 
их режиму и водному балансу. При детальных изысканиях для во
доснабжения серьезное внимание должно быть обращено на то, что 
запасы подземных вод являются абсолютно неприемлемыми, если 
они могут быть рассчитаны только на ограниченный срок эксплуа
тации. Вместе с тем недопустимым надо считать и несоответствую
щее природным запасам подземных вод водопотребление. Часто 
расчетное водопотребление не соблюдается при эксплуатации, и 
стремясь забрать в 3—4 раза  больше воды из эксплуатационных 
запасов, водопотребители резко ухудшают естественный режим и 
водообильность подземных бассейнов. В этой связи производство 
детальных исследований водозаборов при инженерно-геологиче
ских изысканиях для водоснабжения должно основываться на при
менении классификации различных типов подземных вод. В з а 
висимости от степени разведанности месторождений, изученности 
качества вод и условий эксплуатации запасы подземных вод под
разделяют на четыре категории'— А, В, С i и С2.

Категория А  — это запасы, разведанные и изученные с деталь
ностью, обеспечивающей полное выяснение условий залегания, 
строения и величин напора водоносных горизонтов, а также фильт
рационных свойств водовмещающих пород, выяснение условий пи
тания водоносных горизонтов и возможности восполнения эксплуа
тационных запасов, установление связи оцениваемых подземных 
вод с водами других водоносных горизонтов и поверхностными во
дами. Качество подземных вод изучено с достоверностью, обеспе
чивающей возможность использования их по заданному назначению 
на расчетный срок водопотребления. Эксплуатационные запасы под
земных вод на участке проектируемого водозабора определены в 
процессе эксплуатации опытно-эксплуатационных или опытных 
скважин.

Категория В —  это запасы, разведанные и изученные с деталь
ностью, обеспечивающей выяснение основных особенностей условий 
залегания, строения н питания водоносных горизонтов, а также 
установление связи подземных вод, запасы которых объединяются 
с водами других водоносных горизонтов и поверхностными вода
ми, определение приближенного количества естественных водных 
ресурсов как источников восполнения эксплуатационных запасов



подземных вод. Качество подземных вод изучено в такой мере, ко
торая позволяет установить возможность использования их для з а 
данного назначения. Эксплуатационные запасы подземных вод на 
участке проектируемого водозабора определены по данным опыт
ных откачек или по расчетной экстраполяции.

Категория С i — это запасы, разведанные и изученные с деталь
ностью, обеспечивающей выяснение в общих чертах строения, ус
ловия залегания и распространения водоносных горизонтов. Каче
ство подземных вод изучено в такой мере, которая обеспечивает 
предварительное решение вопроса о возможности их использования 
по заданному назначению. Эксплуатационные запасы подземных 
вод определены по данньш пробных откачек из единичных разве
дочных выработок, а также по аналогии с существующими водоза
борными или примыкающими к ним участками, по которым запасы 
подземных вод того же водоносного горизонта определены по ка
тегориям А и В.

Категория Сг — это запасы, установленные на основании общих 
геолого-гидрогеологических данных, подтвержденных опробовани
ем водоносного горизонта в отдельных точках, либо по аналогии 
с разведанными участками. Качество подземных вод определено по 
пробам, взятым в отдельных точках водоносного горизонта, либо по 
аналогии с изученными участками того же горизонта. Эксплуата
ционные запасы подземных вод определены в границах выявлен
ных благоприятных структур и комплексов водовмещающих по
род.

Составление проектов и выделение капитальных вложений на 
строительство новых и реконструкцию действующих водозаборных 
сооружений, а такж е предприятий, использующих подземные воды, 
производят при наличии на участке намечаемого водозабора ут
вержденных ГКЗ эксплуатационных запасов подземных вод кате
горий А  и В  в количестве, обеспечивающем проектную производи
тельность водозаборов в течение расчетного срока водопотребле- 
ния; при этом запасы категории А  должны составлять не менее 
50%.

На участках с весьма сложными гидрогеологическими условия
ми, где выявление запасов подземных вод по категории А в про
цессе разведки нецелесообразно, допускается проектирование и вы
деление капитальных вложений на строительство водозаборных 
сооружений на основании запасов категории В. Возможность про
ектирования и строительства водозаборных сооружений и пред
приятий при отсутствии или наличии меньших запасов подземных 
вод категории А  против запасов, указанных в настоящей класси
фикации, устанавливается ГКЗ при утверждении запасов. В про
цессе проектирования при определении возможных перспектив рас
ширения водозаборных сооружений должны учитываться также з а 
пасы подземных вод категории С ь

Инженерно-геологические изыскания для проектов водоснабже
ния включают буровые работы. С помощью бурения скважин оп-



>ределяют количество и качество воды. Результаты изучения водо
носных горизонтов и бассейнов подземных вод и их запасов во мно
гом зависят от технологии буровых работ.

15.5. И Н Ж Е Н Е РН О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  И ЗЫ СКА НИЯ
П РИ  П РО Е К ТИ РО В А Н И И  Ж Е Л Е З Н Ы Х  И А В Т О М О БИ Л ЬН Ы Х
Д О Р О Г  И М ОСТОВЫ Х П ЕРЕХ О Д О В

В народом хозяйстве СССР железные и автомобильные дороги яв
ляются одним из необходимых и важных видов строительства. Ог
ромная сеть дорог на такой огромной территории, как СССР, пе
ресекая реки, обусловит необходимость строительства мосто
вых переходов, представляющих, принимая во внимание величину 
рек, грандиозные капитальные сооружения.

Строительство Байкало-Амурской магистрали потребовало со
оружения 20 мостов общей протяженностью 10 км через такие ре
ки, как Лена, Верхняя Ангара, Амур, Витим, Селемджа, Зея и др. 
Некоторые из мостов будут представлять собой уникальные соору
жения длиной в несколько километров и высотой опор, достигаю
щих десятка метров.

Строительство железных и шоссейных дорог как линейных соо
ружений всегда связано с разнообразными геологическими усло
виями, встречающимися на отдельных участках их расположения. 
Тысячекилометровые трассы дорог протягиваются то в районах 
распространения многолетней мерзлоты, то в областях распростра
нения болот, то в сейсмически активных сейсмоопасных зонах 
и т. д. Именно поэтому дорожное строительство предъявляет боль
шие и ответственные требования к инженерной геологии. Инженер
но-геологические изыскания для обоснования проектов железных 
и автомобильных дорог представляют комплексную задачу, реше
ние которой должно обосновать выбор трассы дороги, условия воз
ведения железнодорожного и автомобильного полотен, туннелей, 
мостов и др. В задачи изысканий входит также изучение минераль
ных строительных материалов и источников водоснабжения.

Мостовые переходы через реки или мосты бывают железнодо
рожные, автомобильные, пешеходные, а по конструкции — металли
ческие, железобетонные, бетонные, каменные и деревянные. Мосты 
состоят из опор и пролетов. При двух опорах мост называют одно
пролетным, при нескольких опорах — многопролетным. Крайние 
опоры многопролетных мостов называются береговыми устоями, 
промежуточные — быками. Береговые устои и опоры являются со
оружениями, несущими нагрузку, и, следовательно, весьма ответст
венными; они требуют надежного в геологическом отношении осно
вания.

1. На предпроектном этапе изысканий ставится задача техни
ко-экономического обоснования целесообразности строительства 
дороги и ориентировочного определения трассы, а такж е выявле
ния возможного изменения ее направления на отдельных участках. 
К ак и во всех случаях, предпроектные изыскательские работы со



стоят из сбора и изучения фондового геологического и картографи/ 
ческого материала, опубликованного в докладах АН СССР, в пе
риодической литературе по региональной инженерной геологии/и 
других изданиях, а также аэрофотосъемочного материала.

Полевые предпроектные изыскания включают также рекогнос
цировочные и съемочные работы, но вместе с тем часто возникает 
необходимость в производстве горно-буровых работ, когда трасса 
дороги проходит в сложных геологических условиях. Очередность 
выполнения полевых инженерно-геологических изысканий на пред
проектном этапе можно, таким образом, представить себе следую
щим образом: в первую очередь изучается фондовый и литератур
ный геологический, а такж е картографический материал. На 
основе изучения этого материала разрабатывают программу реког
носцировки, включающую аэровизуальное обследование террито
рии.

Данные рекогносцировки после их изучения позволяют перей
ти к съемочным работам. Инженерно-геологическую съемку на 
этом этапе производят в масштабе 1 : 100 ООО...1: 200 ООО в зависи
мости от сложности геологических условий. Съемка сопровожда
ется аэрофотосъемочными работами, результаты которых вносят в 
инженерно-геологические карты много существенных дополнений.

Инженерно-геологическая съемка на предпроектном этапе изы
сканий является одним из важнейших методов исследования, поз
воляющим получить все необходимые данные для выбора трассы 
дороги. Ширина площади съемки по трассе дороги должна быть по
рядка 0,5 км. Варианты трассы могут быть намечены как в преде
лах этой площади, так и за ее пределами, но следует иметь в виду, 
что, несмотря на предварительный этап изысканий и разработки 
проекта, инженерно-геологические съемочные работы являются ис
ключительно ответственными, так как определяют собой в даль
нейшем проектировании все технически важные решения.

Требования проекта к изысканиям при выборе трассы дороги 
обычно состоят в том, чтобы с необходимой вероятностью обосно
вать минимальную протяженность трассы с учетом неизбежных от
клонений ее от прямой линии; рациональные объемы земляных р а 
бот при возведении полотна дороги и наиболее выгодные с точки 
зрения разработки и транспортировки места расположения карье
ров; качество, удовлетворяющее нормам залежей грунтового мате
риала, и условия его укладки или намыва, обеспечивающие устой
чивость и плотность полотна и бесперебойное движение по нему 
поездов и автомашин; преимущества одного из конкурирующих ва
риантов трассы дороги; преимущества инженерно-геологических ус
ловий участков возможного подхода к мостовым переходам с уче
том особенностей рельефа, благоприятствующего возведению бере
говых выемок и устоям с малыми объемами земельно-скальных 
работ; надежность прочностных и деформационных свойств пород 
основания мостовых устоев и опор и отсутствие в основании (глав
ным образом, в русле реки) мощных толщ аллювиальных отложе-



ий, неоднородных по составу и содержащих прослои илов и дру
гих слабых грунтов.

\ К а к  видно, из перечисленных требований проекта следует, что 
на\предварительном этапе проектирования и предпроектных изы
сканиях иногда приходится прибегать к буровой разведке. Методы 
съемки, геофизические методы разведки, результаты геоморфоло
гического анализа не дают возможности, например, оценить мощ
ность \и охарактеризовать пестроту толщи аллювиальных отложе
ний в русловой части реки (особенно русл больших и глубоких 
р е к ) . Получить указанные данные можно только посредством зало
жения скважин. Д ля этого наиболее применим ударный способ бу
рения. Бурение производят с плотов, барж и чаще всего зимой со 
льда. Минимальный начальный диаметр русловых скважин дол
жен быть 150... 200 мм. Это гарантирует наиболее точное литологи
ческое расчленение пород в геологическом разрезе и мощности от
дельных напластований.

2. Проект дорог и мостовых переходов включает разработку р я 
да  сооружений и устройств, таких, как дренажные, водоотводные, 
подпорные, противооползневые, противообвальные, противоэрози- 
онные и др. Все это свидетельствует о сложности инженерно-гео
логических изысканий в связи с многообразием возникающих во
просов и индивидуальным (при отсутствии всякого шаблона) под
ходом к их решению.

Детальные инженерно-геологические изыскания для разработ
ки рабочей документации ведут в составе видов исследования, обыч
ных для изысканий. Содержание же и объемы изыскательских р а 
бот при проектировании дорог и мостовых переходов могут быть 
самыми разнообразными. Поэтому для выявления оптимального 
содержания отдельных видов изысканий и их объемов необходимо 
провести большую и тщательную предпроектную работу по изуче
нию положения дорог между намечаемыми проектом пунктами.

Основными данными для проекта являются характеристики 
■рельефа и геологии. Они могут быть конкретизированы в следую
щих показателях: рассеченность рельефа, оврагов, положения, 
подъемы, водоразделы, речные долины и др.; распространение и 
границы просадочных, многомерзлотных и других грунтов, изме
няющих свои свойства и состояние при действии побочных естест
венных и искусственных факторов; развитие физико-геологических 
явлений — заболачивания, просадок, провалов, оползней, снежных 
обвалов, селей, размывания речных берегов, наледей, подземных 
льдов, солифлюкций, оплывов, карста и др.; свойствах и состоянии 
горных пород, условиях их залегания (простирании и падении) и 
устойчивости; глубина залегания подземных и, в частности, грун
товых вод, возможность использования их для целей водоснабже
ния.

При производстве инженерно-геологических изысканий для со
ставления проекта дорог и мостовых переходов приходится учиты
вать, что строительство будет связано с устройством выемок, полу- 
выемок, насыпей и полунасыпей. Выемки могут быть очень глубо-



кие, достигая нескольких десятков метров. Очевидно, это является 
серьезным вопросом как для инженера-геолога, так и для проекги- 
ровщика-строителя, если принять во внимание неустойчивости со
здания откосов и необходимость найти решение, как обеспечит)!) их 
устойчивость в условиях эксплуатации. f

С методической точки зрения для установления степени устой
чивости откосов и выемок рыхлых пород необходимо изучение их 
гранулометрического и минералогического состава, водоустойчиво
сти, влагоемкости, водопроницаемости н сопротивления сдвигу.

В расчетах угла залегания откосов в выемках все указанные 
данные являются определяющими. Одним из существенных эле
ментов задачи заложения откосов является многослойность геоло
гического разреза и количество поверхностей скольжения, соответ
ствующее смене одного слоя другим.

Те же данные и подход к расчету устойчивости откосов леж ат 
в основе проектирования насыпей.

Особый характер инженерно-геологические изыскания приобре
тают при проектировании дорог и мостовых переходов на отдель
ных уникальных участках, например участках сложного геологиче
ского строения, вероятность встречи с которыми на трассах 
протяженностью в сотни и тысячи километров почти безусловна. 
Детальность исследования на таких участках выходит за рамки об
щей программы, поэтому, приступая к изысканиям для разработки 
проекта, нужно предусматривать дополнительные объемы деталь
ных исследований, включая детальную буровую разведку. Эти до
полнительные работы должны быть отмечены.

Подводя итоги, можно сказать, что для обоснования проекта 
дорог и мостовых переходов должны быть выполнены инженерно
геологические изыскания.

1. Н а предпроектной стадии изысканий проводят инженерно
геологическую съемку масштаба 1:100  0 0 0 . . .  1 :200  000, осве
щающую условия строительства на всем протяжении трассы дорог 
(дополняется геофизическими данными и материалами аэрови
зуальных наблюдений). В отдельных случаях применяют методы 
буровой разведки. В процессе съемки производят поиски строи
тельных материалов, месторождения отмечаются на карте.

2. Н а стадии разработки проекта и рабочей документации вдоль 
трассы дороги выполняют инженерно-геологическую съемку мас
штаба 1 : 50 000, а на отдельных уникальных по геологической 
сложности участках — масштаба 1 : 10 000. Инженерно-геологи
ческая съемка названных масштабов дополняется материалами 
геофизической разведки и аэрофотосъемочными. Инженерно-геоло
гические карты, составленные в результате съемочных работ, 
должны обязательно сопровождаться геологическими разрезами 
вдоль трассы и поперечниками к ней.

3. Бурение скважин на стадиях составления проекта и рабочей 
документации является важнейшей составной частью изысканий. 
Скважины бурятся по всей трассе дорог и мостовых переходов, 
причем расстояния между ними, определяемые на основе инженер-



'но-геологической карты, могут находиться в пределах от 100 м до 
\  км в зависимости от степени сложности геологических условий. 
Бурение производят и в пунктах размещения подсобного строи
тельства подпорных стенок, дренажей, водосбросов и др.

V  На участках весьма сложных объемы буровых работ, глуби
ну Скважин и способы бурения определяют соответственно решае- 
мым\вопросам.

5 .Ш о  данным гидрогеологического изучения трассы дороги 
устанавливают места водозаборов, размещения водоотводных труб 
и т. д \  Проводят опытные откачки для определения дебита сква
ж ин  и Групповые откачки для определения эксплуатационного з а 
паса подземных вод.

6. Лабораторные работы включают исследования физических, 
механических и водных свойств грунтов, показатели которых необ
ходимы для расчетов устойчивости возводимых на этих грунтах 
сооружений. При проектировании автомобильных дорог необходи
мо особое внимание уделить исследованию пучения и морозостой
кости грунтов. Исследуют также свойства строительных материа
лов, намеченных для использования в строительстве полотна дорог. 
Определяют целесообразность возведения полотна дорог способом 
отсыпки и укатки или ж е способом гидромеханизации. Помимо 
лабораторных исследований проводят полевые испытания, а имен
но статистическое и динамическое зондирование.

7. В районах трассы, на которых в связи с низкими отметками 
рельеф а полотно дороги должно быть возведено из насыпных или 
намытых грунтов, проводят детальные разведочные работы на 
строительные материалы. Отсутствие в данном районе месторож
дений крайне нежелательно, так как значительно удорожает строи
тельство.

При производстве геологической разведки месторождений 
строительных материалов должны быть оценены и сопоставлены 
способы организации и производства их разработки. Часто полез
ные залежи строительных материалов находятся ниже поверхности 
грунтовых вод (разработка таких залежей затруднена, но техни
чески вполне возможна). При проектировании дорог и мостовых 
переходов строительные материалы необходимы не только для 
сооружения полотна дороги, но и для различных видов других 
сооружений. Учитывая это, необходимо вести разведочные рабо
ты  на месторождениях глины, песка, гравия, галечника и камня.

По материалам инженерно-геологических изысканий на участ
ках  мостовых переходов составляют: план участка в масштабе 
1 : 1000, на который наносят проектируемые береговые устои и 

опоры; инженерно-геологическую карту масштаба 1 : 2 000 
. . .  1 : 10 000 в зависимости от сложности участка мостового пере
хода (см. рис. 13.7); геоморфологическую карту масштаба 
1 : 2 0 0 0 . . .  1 : 10 000; геологические разрезы по линии мостового 
перехода и геологические разрезы вдоль реки с нанесением грун
тов, залегающих в русле и основании мостовых опор; расчетные 
данны е по показателям свойств грунтов, слагающих основание



мостовых опор и береговых устоев; данные, характеризующие^ 
строение и устойчивость речных склонов в местах примыкания к 
ним береговых устоев моста; данные, характеризующие гидро
геологический режим реки и эрозионные процессы.

>5.6. И Н Ж Е Н Е Р Н О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  ИЗЫ СКА НИЯ 
П РИ  П РО Е К ТИ РО В А Н И И  П О Д ЗЕ М Н Ы Х  С О О РУ Ж ЕН И И

Инженерно-геологические изыскания для обоснования проектов 
подземных сооружений осуществляют в районе предполагаемого 
их заложения или по трассам, если сооружения носят л^йейный 
характер — гидротехнические, горные, железнодорожные, / автодо
рожные туннели и метрополитены и комплексы других подземных 
сооружений различного назначения. Изыскания ведут /с  целью 
изучения геологического разреза в местах заложения подземных 
сооружений, свойств и состояния горных пород на глубину влия
ния подземных выломок, или, другими словами, на глубину 
активной зоны, создаваемой сооружением.

Виды, объемы и направленность (содержание) инженерно- 
геологических взысканий зависят, как обычно, от стадии проекти
рования, степени сложности природной обстановки — геологиче
ских, топографических и климатических условий, а также от наз
начения, размеров и конструктивных особенностей подземных 
сооружений.

В геологическом отношении изучаемые площади и линейные 
трассы должны быть рассмотрены с точки зрения структурных 
особенностей горных массивов, а именно: условий залегания пород, 
их нарушений, степени расчлененности, однородности состава к  
выдержанности по простиранию.

Характеристика структуры массивов пород (слоистых, массив
ных) должна сопровождаться данными о степени сохранности по
род — выветрелости, трещиноватости, характере межслоевых кон
тактов и инъекционных контактов.

Выявляются зоны тектонических разломов, а также зоны эро
зионных врезов. При изучении этих зон должны быть установлены 
их границы, характер и интенсивность их развития и влияние раз
личных природных факторов на условия строительства.

Проектирование подземных сооружений требует исследования 
следующих явлений: естественных колебаний уровня подземных 
вод, а также колебаний, обусловленных подпором их в связи с 
созданием водохранилищ или искусственных водоемов, в связи с 
утечкой воды из водопроводящих магистралей, орошением, сбро
сом сточных вод и пр.; величины понижения уровня подземных 
вод, обусловленного водозабором для целей водоснабжения и 
обводнения; изменения термического режима подземных вод; изме
нения напряженного состояния горных пород, обусловленного 
действием тектонических и гравитационных сил, проявлявшихся в 
прошлом и сохранившихся в настоящее время; характера и форм 
деформаций массивов горных пород как следствия тектонических



\ подвижек — пликативных и дизъюнктивных; величины сдвига по 
^тектоническим разломам.

Все эти исследования необходимы проектировщику для того, 
чтобы иметь возможность оценить значение факторов, определяю
щих в том или ином отношении работы подземного сооружения.
К таким факторам относятся различные природные явления, н а
пример: приток воды и затопление подземных сооружений, вле
кущие за собой взвешивающее противодавление, набухание, про
садки, выщелачивание и снижение прочности пород.

В проекте учитываются также процессы засоления, вторичного 
засоления, кольматации, возможного образования карста при 
эксплуатации сооружения, а также морозное пучение, образова
ние гидролакколитов, термокарста, наледей, термопросадок, соли- 
флюкций.

Особо важное значение для проектирования подземных соору
жений приобретает изучение релаксации естественно напряженных 
пород вследствие их разгрузки при производстве подземных вы
ломок, сопровождающейся горными взрывами, явлений горного 
давления и возможности поступления в подземные выломки воды- 
и газов.

Инженерно-геологические изыскания для проектирования под
земных сооружений делятся на два этапа: предпроектного и кон
кретного проектирования. К предпроектному относится технико
экономическое обоснование (ТЭО) проекта.

I. Предпроектная стадия изысканий включает поиск перспек
тивных вариантов размещения подземных сооружений. На этом 
этапе изыскания проводят на больших площадях, охватывающих 
территории крупных гидроузлов и промышленных комплексов, 
городов, местоположения трасс линейных подземных сооруже
ний — туннелей, метрополитенов и др. Инженерно-геологическую 
съемку на этом этапе производства изыскательских работ прово
дят в масштабе 1 : 25 000 . . . .  1 : 50000 и .мельче. Задачей съемки 
является освещение природных условий соответственно указанным 
масштабам.

Инженерно-геологическая съемка сопровождается геофизиче
скими исследованиями, причем методы последних (сейсмические, 
электрические, гравиметрические и др.) устанавливаются в зави
симости от характера геологического строения места и рельефа.

Буровые работы на предварительном этапе проводят, как и для 
всех других сооружений, в малых объемах, однако на участках, 
где по данным съемки могут быть встречены зоны, грозящие опас
ностью для сооружения (провалы, сдвижение пород, сильная тек
тоническая раздробленность, затопление подземными водами 
и пр.), они являются обязательными, причем в объеме, необходи
мом для полного выяснения степени опасности по данным выпол
ненной на рассматриваемом этапе инженерно-геологической съем
ки. Вся заснятая площадь может быть районирована по степени 
сложности геологических условий, что очень важно в практиче
ском отношении.



Ш кала геологической сложности может быть представлена сле
дующим образом.

1. Районы или участки, характеризующиеся простыми инже- 
нерно-геологическими условиями. В пределах районов этой кате
гории при строительстве наземных и подземных сооружений спе
циальных инженерных мероприятий, обеспечивающих надежность 
и долговечность сооружений и сохранность геологической среды, 
или не требуется, или они не являются существенными и не удо
рож аю т строительство.

2. Районы или участки, характеризующиеся осложненными по 
сравнению с предыдущими условиями. В пределах этих районов 
лри строительстве наземных и подземных сооружений необходимо 
«осуществление некоторых инженерных мероприятий, обеспечиваю
щих нормальную работу сооружения. Типы сооружений и их кон
структивные особенности должны быть приняты и запроектирова
ны таким образом, чтобы быть вписанными в природную обстанов
ку  и не вызывать неблагоприятных изменений геологической среды 
л  развития этих изменений.

3. Районы или участки, характеризующиеся сложными инже
нерно-геологическими условиями. В пределах этих районов при 
строительстве наземных и подземных сооружений необходимо 
осуществление большого комплекса инженерных мероприятий. 
Типы и конструкции сооружений должны быть вписаны в условия 
природной обстановки. В проекте сооружений разрабатывают ме
роприятия по рациональному использованию геологической среды.

4. Районы или участки, характеризующиеся весьма сложными 
инженерно-геологическими условиями. В пределах этих районов 
при строительстве наземных и подземных сооружений требуются 
такие инженерные мероприятия, которые по своему объему и тру
доемкости значительно удорожают сооружения и требуют весьма 
осторожного подхода к их возведению. В этих условиях остро 
стоит проблема изменения геологической среды и чрезвычайно з а 
труднены мероприятия по рациональному ее использованию.

На предварительном этапе проектирования всегда сохраняется 
принцип освещения геологии района на основе ее изучения и си
стематизации собранного материала — фондового, опубликованно
го и архивного.

Н а предварительном этапе выбирают наиболее благоприятное 
место для подземного сооружения, намечают другие перспектив
ные варианты их размещения и, наконец, с учетом общей компо
зиции в комплексе сооружений и народнохозяйственных интересов 
намечают первоочередной участок или трассу расположения под
земного сооружения.

II. На стадии проектирования инженерно-геологические изыска
ния проводят в полном объеме, начиная с инженерно-геологиче
ской съемки и до опытных полевых работ включительно. Съемку 
выполняют для проекта в крупном масштабе: от 1 : 10 000 до 
1 : 1000. На основе съемочных работ составляются: а) геологиче
ские карты и разрезы по участкам или трассам подземных соору



жений (см. рис. 13.7); б) карты-срезы на глубине заложения под
земных сооружений.

Геологические разрезы должны показывать все структурные 
(тектонические) особенности места расположения сооружений, 
геотермические характеристики, наблюдавшиеся и прогнозируемые 
выходы (терминальных вод и газов). Карты-срезы должны х ар ак 
теризовать состав, условия залегания и состояние пород в плоско
сти намечаемого заложения подземных сооружений.

Наряду с детальной геологической съемкой проводят геофизи
ческие исследования и буровые работы. Геофизические исследова
ния выполняют методами каротажа: электрического, термического 
магнитного, радиоактивного (гамма, гамма-нейтрон, гамма-гамма 
и пр.), акустического и др. Кроме того, используют методы радио
просвечивания, геоакустику (интроскопию, звуковую и ультразву
ковую локацию пустот), а такж е состояния и свойств пород. Гео
физические методы разведки при проектировании подземных 
сооружений позволяют охарактеризовать условия залегания, рас
пространения, состава, а также свойств и состояния пород в гори
зонтальном и вертикальном направлениях. Они позволяют выявить 
важные для проектирования явления: распространение карста, 
древних погребений речных долин, напряженного состояния гор
ных пород в массиве и др.

Возможности применения геофизических методов разведки в 
процессе изысканий зависят от рельефа, в населенных пунктах от 
застроенности участков проведения исследований и др.

Буровые работы проводят различными методами, зависящими 
от состава пород, их водоносности и прочностных свойств.

При бурении скважин для гидрогеологических исследований 
требуется, например, в большинстве случаев вести проходку без 
промывки. Особо тщательно должны вестись наблюдения, харак
теризующие взаимосвязь поверхностных и подземных вод. Д л я  
этого проводят режимные наблюдения, охватывающие длительные 
промежутки времени (не менее года), устанавливающие естествен
ные изменения уровня подземных вод, их температуры, химическо
го состава и минерализации.

Большое место в изыскательских работах для проекта отводит
ся гидрогеологическим исследованиям и изучению физико-механи- 
ческих свойств горных пород. Гидрогеологические исследования 
при проектировании подземных сооружений проводят в целях 
изучения возможного притока воды в подземную выломку при 
производстве строительных работ, а такж е в целях проектирова
ния дренажных устройств, необходимых для отвода подземных 
вод при эксплуатации сооружения. Приток воды в подземные вы
ломки действует, кроме того, как фактор, снижающий прочность 
пород.

Физико-механические свойства горных пород при проектирова
нии подземных сооружений определяют лабораторными и полевы
ми методами. Среди последних важное место занимают сейсмо- 
акустические методы, а также исследования упругого отпора,



прессиометрические, тензометрические наблюдения, а также дина
мическое и статическое зондирование.

III. На стадии составления рабочей документации подземного 
сооружения изыскательские работы состоят в основном в уточне
нии данных, полученных для проекта, и заключаются в производ
стве сдвиговых испытаний целиков пород, а также в моделирова
нии (лабораторном, натурном или математическом) структурных 
•особенностей подземного пространства, для решения теоретиче
ских, расчетных и прогнозных изменений в массиве пород благо
даря изменению их напряженного состояния. Н а заключительном 
этапе изысканий оформляют исполнительную инженерно-геологи
ческую документацию. В документации должны быть отмечены 
данные наблюдений, относящиеся к описанию пород и их трещи
новатости в забое, своде и стенах подземных выломок, отмечают
ся  такж е прочностные и деформационные свойства пород, прояв
ления горного давления, выходы воды и газов и др. В документа
ции отмечают также способ проходки, состояние временной крепи, 
пучение глинистых пород и карст в растворимых породах.

Инженерно-геологические изыскания для проектирования и 
строительства таких подземных сооружений, как метрополитены, 
а такж е туннели большого диаметра для железных дорог и авто
дорог, имеют свои отличительные особенности. При производстве 
инженерно-геологической съемки, являющейся основным видом 
изысканий для изучения условий строительства крупных подзем
ных сооружений, особое внимание уделяется описанию рельефа 
местности и в максимальной мере используется дешифрирование 
аэрофотоматериалов. Съемку должны выполнять на топографиче
ской основе того же масштаба, в каком ведется и сама съемка.

Буровые скважины по трассам метрополитенов и большого се
чения туннелей закладываются по намеченным трассам их распо
ложения на расстояниях: для метрополитенов мелкого заложения 
т а  1 км трассы в простых геологических условиях 5 . . .  7 и в слож
ных 8 . . .  10 скважин: для метрополитенов глубокого заложения на 
1 км трассы в простых условиях- 3 . . .  4 и в сложных 6 . . .  7 скважин. 
В горных условиях трассы туннелей изучают посредством буровых 
скважин, закладываемых в доступных местах, поэтому о частоте 
расположения скважин в данном случае можно говорить лишь 
весьма ориентировочно: по трассам туннелей мелкого заложения 
в простых геологических условиях 2 . . .  3 и в сложных 4 . . .  5 сква
жин: пп тпассам глубокого заложения в сложных геологических ус
ловиях 4... 5 скважин, закладываемых по глубоким эрозивным 
ущельям. В высокогорных областях туннели прокладывают часто 
на глубинах, не доступных для изыскательских скважин (1000... 
...7500 м от сводовой поверхности хребта), поэтому в таких услови
ях бурение, как метод разведки, исключается.

В горных условиях используют следующие геофизические ме
тоды исследований: метод ВЭЗ (вертикальное электрическое зон
дирование) с расстоянием между точками ВЭЗ 5 0 . . .  100 м; метод 
электропрофилирования с расстоянием между точками 25.’. .50 м



и профилями 2 5 0 . . .  500 м; метод сейсмических зондирований с по
лучением годографов длиной 100 .. .  150 м при расположении сейс
моприемников через 2 . . .  5 м друг от друга.

В отдельных скважинах (если они заложены) производят элек
трический, сейсмический и ультразвуковой каротаж.

На стадии составления рабочей документации инженерно-гео
логические изыскания проводят для уточнения данных, полученных 
в стадии разработки проекта, и для изучения всех тех вопросов, 
которые остались неразрешенными, неясными или вновь возникли 
в связи с выявленными при изысканиях для проекта новыми фи
зическими данными.

Инженерно-геологические изыскания на стадии рабочей доку
ментации состоят в основном в исследовании напряженного состоя
ния пород в зонах намеченного расположения подземных соору
жений, установления условий залегания пород (простирания и 
падения), описания тектонических разрывов, их положения в про
странстве, размеров и изучения состава и свойств заполнителя тре
щин, борозд и штрихов скольжения на стенках трещин.

Глава 16
З А В Е Р Ш А Ю Щ И Й  ЭТАП ИЗЫСКАНИЙ 
И Р Е Ж И М Н Ы Е  НАБЛЮДЕНИЯ
16.1. К А М ЕРАЛЬНА Я О БРА БО ТК А  М А ТЕРИ А Л О В И ЗЫ С К А Н И И

Камеральные работы являются завершающим этапом изысканий. 
От качества и глубины проработки полевого изыскательского м а
териала зависит большая или меньшая степень обоснованности 
принятых в проекте решений. Поэтому камеральные работы яв л я 
ются важным элементом инженерно-геологических изысканий. Н а 
них затрачивается немало времени, причем не только в связи с 
большим объемом чисто технической работы — составлением карт, 
разрезов, графиков, схем и т. д., но и, главным образом, в связи 
с составлением отчета об изысканиях. Ошибка в отчете, неправиль
ная интерпретация условий геологического строения и механизма 
геологической структуры могут в лучшем случае удорожить стои
мость сооружения, но могут привести к его аварии.

В связи с региональной экологической разработкой террито
риальных комплексных схем охраны природы камеральные работы 
по материалам, полученным на предварительных этапах изысканий 
(внестадийных) к проектам водоснабжения, по существу своему 

сводятся к анализу, инженерно-геологических и гидрогеологических 
условий изучавшейся территории. На основе анализа дают реко
мендации о наиболее перспективных участках строительства водо
заборов, их положения среди пунктов загрязнения и прогноз изме
нения естественных вод в аспекте охраны природы.

Отчет о предпроектных изысканиях является исключительно 
ответственным документом. Помимо того, что в нем необходимо



определить все параметры для конкретного проектирования водо
заборных сооружений и наметить типы этих сооружений, надо 
вместе с тем обосновать и требования к рациональному использо
ванию подземных вод с учетом возможного истощения их запасов 
и связанных с этим последствий.

В отчете об изысканиях к проекту водоснабжения должны 
быть освещены следующие вопросы, носящие уже специальный 
характер: характеристики геологического строения и гидрогеоло
гических условий района, сопровождаемые картами и геолого
гидрогеологическими профилями; описания методики производства 
гидрогеологических разведочных и опытных работ; характеристи
ки режима подземных вод — естественных колебаний уровня, тем
пературы и химического (а также химико-бактериального) соста
ва; подсчета эксплуатационных запасов подземных вод; эффектив
ности работы водозаборных скважин.

Как видно, в камеральные работы по изысканиям для водо
снабжения входят специфические задачи, относящиеся к более 
всестороннему и специальному кругу вопросов, главным образом 
гидрогеологических.

Так же как и при изысканиях для любого вида строительства, 
приходится, например, вести поиски и разведку минеральных 
строительных материалов, определять их квалификацию и запасы,, 
так как проекты водоснабжения всегда связаны с новым строи
тельством городского, промышленного, гражданского или иного 
вида или же с расширением и перестройкой существующего строи
тельства.

Инженерно-геологические обоснования проекта на стадиях его 
разработки и при составлении рабочих чертежей непосредственно 
связаны с местом расположения сооружений и базируются на 
большом разведочном, опытном и лабораторном материале. Поэто
му решению вопросов на указанных стадиях проектирования по
могают и всесторонняя освещенность геологической обстановки, и 
конкретность самой задачи.

Таким образом, отчеты об инженерно-геологических изыскани
ях на предпроектных этапах леж ат в основе реализации проект
ного замысла и, следовательно, всех последующих изыскательских 
и проектных работ; в этих отчетах дается не только геологическая 
характеристика изучаемой территории, но и рациональное ее 
использование в условиях взаимодействия с сооружением.

При составлении программы на производство инженерно-геоло
гических изысканий соответственно сказанному выше следует обос
новать объем, содержание и состав, задачи и план камеральных 
работ. Следует учесть необходимость сбора, систематизации и 
изучения фондового и литературного материала, в особенности на 
предпроектном этапе изысканий, графической обработки полевых 
данных, производства расчетов (коэффициентов фильтрации, 
удельных водопоглощении, расчетных показателей грунтов и т. д.). 
Составление отчета и обработка полевого материала требуют поч
ти половину того времени, которое затрачивается на производство



голевых работ и поэтому должно быть учтено в смете расходов.
При составлении отчета об изысканиях особое место отводится 

описанию методики производства отдельных видов работ. Д ля  
этого уже в процессе выполнения полевых работ возникает необ
ходимость в их документации и камеральной обработке. Только 
в  этом случае можно достигнуть целесообразного и методически 
однозначного решения поставленной задачи.

Камеральные работы, выполняемые после окончания изысканий, 
являются важным разрезом проекта, так как являются обоснова
нием на всех стадиях проектирования. В процессе камеральных 
работ на основе опытных гидрогеологических исследований д о л ж 
ны быть даны расчеты по притоку воды в строительные котлованы 
л  рекомендации по условиям вскрытия котлованов. На основе д ан 
ных разведки строительных материалов должны быть подсчитаны 
запасы  и определена квалификация материалов, намеченных к 
использованию в строительстве, а также да!Ы рекомендации об 
условиях разработки месторождений, организации производства 
разработок и транспортировки строительных материалов.

На стадиях изысканий для проекта и рабочей документации в 
начатых разработкой подземных выработках выполняют исследо
вания упругого отпора, причем места исследований выбираются с 
расчетом получения данных для пород в зонах тектонических на
рушений и распространения очагов выветрелых пород, а такж е на 
участках, где породы относительно сохранили изначальное напря
женное состояние. Все эти данные необходимы для выбора спо
собов проходки туннелей и конструкции обделок, торкретирования, 
.цементации.

На этой же стадии проектирования проводят гидрогеологиче
ские исследования, что необходимо для принятия решений о над
леж ащ ей конструкции дренажных устройств.

На стадии составления рабочей документации для подземного 
сооружения особое внимание обращается на изучение с точки 
зрения устойчивости портальных и начальных участков туннелей, 
б  особенности туннелей больших сечений.

16.2. С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е  СТАТИ ЧЕСКИ Е И Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  
Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  ЗА РА БО ТО Й  ЗД А Н И Й  И С О О РУ Ж ЕН И Й  
В С Т РО И ТЕ Л ЬН Ы Й  И Э К С П Л У А ТА Ц И О Н Н Ы Й  П Е РИ О Д Ы

В процессе строительства, когда инженерно-геологические изыска
ния проведены и по ним составлен отчет, включающий все мате
риалы по обоснованию проекта зданий и сооружений, возникает 
еще много вопросов, на которые нельзя было ответить без произ
водства длительных (стационарных) наблюдений и которые нельзя 
было, следовательно, рассмотреть в процессе проектирования. 
К таким вопросам относятся: установление величин осадки зданий 
и сооружений, вызванной их нагрузкой на грунт в условиях изме
ненного гидродинамического режима подземных вод (обводнение, 
увеличение влажности, колебания уровня воды и др.);  установле



ние устойчивости искусственных откосов и естественных склонов, 
интенсивности эрозии, количественных показателей развития про- 
садочности грунтов в основании зданий и сооружений (в частности 
каналов и напорных бассейнов) и распространения процессов 
просадочности в горизонтальном и вертикальном направлениях от 
центров зданий и сооружений; определение скорости движения 
осыпей, курумов, снежных накоплений (образующих периодически 
возникающие лавины), завалов и селевых выносов, а также ско
рости смещения солифлюкционных земляных масс; установление 
показателей величины современных тектонических движений, в 
особенности в основании сооружений, чувствительных к таким 
движениям; определение скорости процесса растворения соли (ка
менной соли, гипса) в основании плотин, происходящего вследст
вие фильтрации воды из верхнего бьефа в нижний (в конкретных 
гидравлических условиях работы сооружения), скорости и разме
ров зоны переработки берегов водохранилищ и крупных каналов; 
установление величины раздвижения береговых склонов речной 
долины после создания водохранилища.

В различных природных обстановках и соответственно конкрет
ным условиям работы зданий и сооружений названные и другие 
подобные им процессы и явления, по которым нельзя было полу
чить обстоятельных разъяснений при производстве инженерно
геологических изысканий, могут иметь весьма важное значение как 
в работе самих зданий и сооружений, так и в вызванных ими изме
нениях геологической среды. Эти изменения с рассматриваемой точ
ки зрения носят негативный характер, поэтому инженерно-геологи- 
ческие наблюдения в процессе строительства и в послепостроечный 
период должны проводиться с особым вниманием и рассматривать
ся в качестве обязательного элемента строительства и работы 
построенного сооружения.

По результатам наблюдений выполняют профилактические ме
роприятия, обеспечивающие временное прекращение, затухание 
развития явления, грозящего опасностью, и конструктивные меро
приятия, ликвидирующие причины возникновения явлений. П ро
филактические мероприятия основываются на выявленном в ре
зультате наблюдений механизме развития явления, отражающего 
его динамику, что позволяет предупредить посредством определен
ных строительно-технических средств нежелательные последствия. 
Д ля  этого в местах распространения тех или иных явлений уста
навливают охранные зоны и соответственно характеру геологиче
ского явления регламентируются ограничительные правила поль
зования территорией зоны, например устанавливаются нормы вы
рубки лесных массивов, регулирование поверхностного стока, рас
пашки земель, сбросов поверхностных и промышленных вод, уст
ройства котлованов, карьеров и выемок (в особенности в мерзлых 
грунтах) и т. п.

Профилактика, как результат натурных наблюдений, является, 
таким образом, мероприятием, предупреждающим возникновение 
и развитие неблагоприятных геологических явлений. Они сопро



вождаются разного рода пробными строительно-техническими ме
роприятиями (например, опробование таких средств, как дренаж).

Конструктивные мероприятия основываются на данных наблю
дений и на мероприятиях, выполненных в профилактических целях. 
Конструктивно они могут представлять собой разнообразные под
земные и наземные сооружения (шахты, туннели, штольни и др.), 
а такж е весьма сложные по своему характеру сооружения типа 
подпорных стенок, анкеровки, цементации искусственного уплот
нения (например, лёссовых пород), обжига, замораживания грун
тов и др. Наблюдения как в профилактических, так и в конструк
тивных целях выполняют различными средствами наблюдений. 
Так, для наблюдений за осадками плотин производят стационар
ное прецизионное нивелирование, т. е. используют геодезические 
методы, а, кроме того, на плотине устанавливают специальные 
приборы, отмечающие величину осадки. Н а участках, вызывающих 
сомнения в их устойчивости, закладывают репера, а затем фото- 
теодолитной съемкой устанавливают их смещение в горизонталь
ном и вертикальном направлениях.

При проектировании ирригационных систем для изучения ре
жима грунтовых вод (естественных колебаний зеркала воды, хими
ческого и минералогического состава и температуры) закладывают 
режимные скважины, оборудованные фильтрами, и наблюдения 
ведут в течение одного года минимум. По данным наблюдений для 
каждого сезона составляют карты гидроизогипс и карты глубины 
залегания грунтовых вод. На эти карты накладывают карты мине
рализации и химического состава грунтовых вод. Таким образом, 
режимные наблюдения отражают путем сопоставления сезонных 
карт общую гидравлическую и солевую динамику грунтовых вод 
в течение гидрологического года. Соответственно гидродинамиче
ским характеристикам изучаемой территории на отдельных ее уча
стках проводят наблюдения над изменениями влажности грунтов 
в зоне аэрации и колебаниями максимальной границы капилляр
ного поднятия.

При наблюдениях над современными тектоническими движения
ми пользуются марками, рейками, прецизионной нивелировкой и 
специальными приборами — наклонометрами, регистрирующими 
малые по величине (измеряемые миллиметрами) смещения блоков 
горного массива вдоль тектонических разрывов. При исследовании 
современных движений немалый интерес представляет характер 
■естественных напряжений в горных породах. Естественные напряже
ния в массивах горных пород исследуются сейсмоакустнческими 
.методами и методом разгрузки.

Сейсмические явления регистрируются на специальных сеймо- 
станциях и поэтому наблюдения над ними не входят в состав р а 
бот инженерно-геологической службы. Данные о сейсмичности 
проектно-изыскательские организации и эксплуатационные пред
приятия получают от сейсмостанций в готовом, обработанном, 
виде, хотя часто эти данные оторваны от структурно-геологических 
особенностей участков строительства и поэтому не отвечают на



столь важные вопросы о реакции сейсмических воздействий на р а з 
личный механизм геологических структур. Данные всех наблюде
ний в послепостроечный период накапливаются, систематизируют
ся и подвергаются тщательному анализу, на основе которого служ
бы эксплуатации осуществляют соответствующие защитные строи
тельные мероприятия.

Следует заметить, что наблюдения входят в задачи эксплуата
ции и предусматриваются ежегодными планами работ данного 
предприятия. Таким образом, инженерно-геологические исследова
ния не заканчиваются в процессе составления проекта, а продол
жаются в период строительства и эксплуатации зданий и сооруже
ний. Эти исследования сводятся к наблюдениям над теми процес
сами и явлениями, которые возникают вследствие воздействия зд а 
ний и сооружений на геологическую среду и ставят своей задачей 
определить те мероприятия, которые необходимы для предупреж
дения ее нежелательных изменений, способных вызвать аварии и 
катастрофы и, больше того, ухудшить условия жизнеобитания че
ловека. Программа наблюдений над возникающими под влиянием 
зданий и сооружений геологическими процессами и явлениями 
составляется организацией, проводившей изыскания в период, 
строительства, когда общая картина геологической обстановки на 
участке или трассе зданий и сооружений становится понятной и 
когда можно с большей или меньшей степенью вероятности наме
тить участки возможного проявления процессов и явлений, их ха
рактера (или вида) и факторов развития. Очевидно, что предусмот
реть возможность возникновения под воздействием зданий и 
сооружений всех проявлений в изменении геологической среды в  
период строительства еще не представляется возможным, так к ак  
во всех случаях процессы, обусловливающие явления, протекают 
медленно. Например, просадочность некоторых лёссовидных суг
линков проявляется лишь спустя месяцы после замачивания (на
порный бассейн Фархадской ГЭС), осадки плотины на глинистом 
и глинисто-щебенистом основании происходят в течение нескольких 
лет и начинаются не сразу, а спустя много времени после воздей
ствия сооружения (Даховская плотина, плотина Гаррисон на 
р. Миссури, США) и т. п.

В период эксплуатации зданий и сооружений программа наб
людений корректируется по мере установления вновь обнаружи
ваемых проявлений в изменении условий геологической среды, 
выраженных в нарушении равновесия земляных масс, подтоплении 
(заболачивании) территории, осушении водоносных горизонтов, 
образовании провалов, засолении почв и т. д.

Таким образом, наблюдения в послепостроечный период пред
ставляют особый вид исследований, которые можно рассматривать 
в качестве дополнительных к приведенным ранее инженерно-геоло
гическим изысканиям.

Послепостроечные наблюдения служат для предупреждения 
развития опасных процессов и явлений, локально проявляющихся 
под воздействием зданий и сооружений, но они не снимают ответ



ственности за выводы и заключения о технической возможности и 
экономической целесообразности строительства и надлежащем 
использовании геологической среды, которые даются на основе ре
зультатов инженерно-геологических изысканий в предпроектном 
этапе их производства.

На предпроектном этапе изысканий ставится диагноз; на изы
сканиях для конкретного проектирования (проект и рабочие чер
тежи) дается прогноз всевозможных изменений геологический сре
ды под влиянием или воздействием зданий и сооружений; в после- 
построечный период проводятся наблюдения над рецедивами не
желательных явлений, возникающих вследствие или ненормальных 
условий эксплуатации зданий и сооружений или же вследствие ес
тественного развития геологических процессов и явлений, возбуж
денных факторами новых геологогидродинамических условий, не 
свойственных данной геологической среде до воздействия на нее 
зданий н сооружений.
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