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Академик Е. М. Сергеев (1914–1997)

Аннотация. В статье рассматривается развитие научных идей, высказанных Е. М. Сергеевым в обла-
сти грунтоведения в разные годы, и реализуемых к настоящему времени. Показано, что многие научные 
идеи Е. М. Сергеева не потеряли своей актуальности, нашли свое воплощение или продолжают активно 
разрабатываться в наши дни.

Abstract. The article examines the development of scientific ideas expressed by E. M. Sergeev in the field of soil 
science in different years, and being implemented to date. It is shown that many scientific ideas of E. M. Sergeev have 
not lost their relevance, have found their embodiment or continue to be actively developed at the present time.
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Введение
23 марта этого года исполнилось сто десять лет 
со дня рождения академика Евгения Михайловича 
Сергеева (1914–1997) — выдающегося инженер-
геолога, грунтоведа, талантливого педагога и круп-
ного организатора инженерной геологии. Начиная 
свою научную деятельность как грунтовед, впослед-
ствии Е. М. Сергеев внес огромный вклад в развитие 
и других научных направлений инженерной геоло-
гии — инженерной геодинамики и региональной 
инженерной геологии. Здесь же остановимся лишь 
на развитии научных идей Е. М. Сергеева в области 
грунтоведения — основного научного направления 
инженерной геологии, посвященного изучению 
состава, строения, свойств и закономерностей пове-
дения грунтов в связи с инженерной деятельностью 
человека.

Среди них основными являются идеи Е. М. Сер-
геева, высказанные в области генетического грунто-
ведения, исследования грунтов от микро- до макро-
уровня (массива), изучения компонентов и свойств 
грунтов, а также теоретического грунтоведения.

Генетическое грунтоведение
Начиная с 40‑х годов прошлого столетия, Е. М. Сер-
геев ставил в области грунтоведения различные 
задачи практического и теоретического характера 
[8,9,18–22]. Одной из задач, выдвинутых Е. М. Сер-
геевым в еще начале 1950‑х годов, была реализация 
идеи о приоритете генезиса грунтов как основного 
фактора формирования их свойств. В предисло-
вии к «Общему грунтоведению» в 1952 г. он писал, 
что «Основой настоящей работы является поло-
жение о том, что свойства грунтов зависят от их 
генезиса. В соответствии с этим рассматривается 
вначале генезис грунтов, затем состав и строение 
грунтовой толщи, которые формируются в процессе 
генезиса…» [22, с. 3]. И далее, во Введении к этой 
работе, он еще раз подчеркивает, что «В основе 
этого изучения [грунтов] должен лежать основной 
принцип советского грунтоведения — принцип, 
намеченный уже в работах гениального русского 
ученого М. В. Ломоносова: «свойства грунтов зави-
сят от их генезиса» [22, с. 17].

В реализацию этой идеи в 1953 г. Е. М. Сергеев 
одной из основных теоретических задач общего 
грунтоведения считал «установление зависимо-
сти между различными свойствами типичных 
грунтов и их генезисом» [17]. Он полагал, что 
такая зависимость может быть выражена «гене-
тической классификацией грунтов, позволяющей 
производить предварительную оценку строитель-
ных свойств грунтов по их генетическому типу». 
Последующие исследования, однако, показали, что, 

несмотря на наличие зависимости свойств грунтов 
от их генезиса, подобная классификация не может 
учесть всего многообразия проявления инженерно-
геологических особенностей грунтов, т. к. их про-
исхождение не является единственным фактором 
формирования свойств.

Развивая эти идеи, Г. К. Бондарик в 1968  г. 
сформулировал основной закон грунтоведения, 
(в виде аксиомы теории изменчивости) и пред-
ложил назвать его «законом В. А. Приклонского»: 
«…состав и структура горной породы и физико-
механические свойства грунта являются продуктом 
равнодействующей физических полей, обусловив-
ших ее генезис и последующий литогенез» [1, с. 45]. 
Следовало бы добавить химические и геохимиче-
ские поля, влияющие на формирование состава, 
структуры и свойств грунтов. Позже он несколько 
изменил формулировку этого закона: «Состав 
и структура горной породы, физико-механические 
свойства грунта есть продукт поля равнодейству-
ющей физических полей в области петро-, литоге-
неза» [3, с. 24].

Детальная характеристика петрогенетической 
обусловленности инженерно-геологических осо-
бенностей горных пород была дана Е. М. Сергеевым 
[21, 23], который более пространно и менее четко 
формулировал подобный принцип: «Основным 
положением советского грунтоведения служит 
тезис о том, что свойства грунтов зависят от их 
состава, структуры и текстуры… Так как качество 
грунта, т. е. его состав, структура и текстура, созда-
ется в процессе генезиса породы и дальнейшей ее 
геологической «жизни», то можно основной тезис 
советского грунтоведения сформулировать так: 
свойства грунтов зависят от их генезиса — понимая 
под генезисом не только процесс осадконакопления 
и превращения осадка в породу, но и совокупность 
всех дальнейших воздействий (эпигенетических, 
метаморфических, гипергенетических и др.) на эту 
породу. Поэтому советское грунтоведение часто 
называют генетическим грунтоведением. В этом его 
принципиальная методологическая особенность 
по сравнению с геотехнической наукой» [21, с. 6–7].

Последнее особенно необходимо подчеркнуть, 
поскольку и в наше время проявляется увлечен-
ность геотехникой в ущерб генетическому анализу 
грунтов.

Тем не менее, генетический подход в грунтове-
дении реализовался в основном методологическом 
принципе этого направления, о чем уже более опре-
деленно Е. М. Сергеев писал в учебнике «Грунтове-
дение» в 1971 г.: «Генетический подход при изуче-
нии грунтов является методологической основой 
грунтоведения, благодаря которой оно относится 
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к наукам геологического цикла. Генетическое 
направление в грунтоведении должно выражаться, 
в первую очередь, в изучении процессов форми-
рования прочности пород, так как это свойство 
… является важнейшим как при строительстве, 
так и при других видах инженерного воздействия 
на земную кору» [7, с. 12].

В 5‑м издании этого учебника 1983 года мето-
дологический принцип дается более расши-
ренно, принимая во внимание то, что свойства 
грунтов формируются не только в результате 
их генезиса, но и вследствие постгенетических 
изменений разного характера с учетом литолого-
петрографического состава грунтов.

Развивая далее это методологическое положе-
ние, в 6‑м издании «Грунтоведения» [6] основной 
методологический принцип грунтоведения уже 
был изложен в форме основного закона грунтове-
дения — закона Приклонского-Сергеева-Ломтадзе 1: 
«состав, строение, состояние и свойства грунтов 
определяются их генезисом, характером постгене‑
тических процессов и современным пространствен‑
ным (координатным) положением. Подчеркнем, 
что в данном случае пространственное положе-
ние, включая глубину залегания грунта, определяет 
тепло- и влагообеспеченность объекта, и характер 
техногенного воздействия» [6, c.54]. Роль генезиса 
грунтов в данном законе вытекает из закона унас-
ледованности и обусловливается результатами 
историко-геологического анализа грунтов.

Таким образом, идеи Е. М. Сергеева о генети-
ческом подходе к оценке свойств грунтов к насто-
ящему времени реализовались в форме основного 
закона грунтоведения.

Изучение грунтов от микро- до макроуровня 
(массива)
По Е. М. Сергееву [16], на втором этапе разви-
тия грунтоведения ставилась проблема изучения 
грунтов «от  микроуровня до массива, с целью 
рационального использования геологической 
среды». В такой постановке основное внимание 
на том этапе уделялось решению морфологиче-
ских (а по сути, описательных) задач в области 
грунтоведения. И это было вполне оправдано в тот 
период развития грунтоведения, поскольку тогда 
еще не были широко известны как многие зако-
номерности микростроения различных грунтов 
(особенно дисперсных), так и их особенностей 
макростроения, проявляющиеся лишь в массиве. 
Тем не менее, такая формулировка задач явля-

1	 В монографии В. А. Королева и В. Т. Трофимова «Инженерная геология: история, методология и номологические основы» [13] 
этот закон предложено назвать «законом Ломоносова-Приклонского-Сергеева-Ломтадзе»

ется довольно общей, расплывчатой и неконкрет-
ной, что затрудняет их решение. По Е. М. Серге-
еву необходимо было перейти от свойств образца 
к свойствам грунтовой толщи (массива). Впервые 
вопросы изучения микроструктуры дисперсных 
грунтов, особенно глинистых, были поставлены 
Е. М. Сергеевым еще в 1946 г., когда он разрабо-
тал одну из первых классификаций типов и видов 
микроструктур грунтов [19].

В исследовании данной проблемы во второй 
половине ХХ века был достигнут огромный про-
гресс: было выяснено микростроение дисперсных, 
особенно глинистых, грунтов; разработаны клас-
сификации микроструктур и микротекстур грун-
тов; установлены типы контактов и структурных 
связей в них и их влияние на свойства грунтов, 
в том числе были выделены биотические струк-
турные связи в грунтах, которые ранее не выделя-
лись [6]; выявлены инженерно-геологические осо-
бенности различных грунтовых толщ (массивов); 
разработана их типизация и т. п. Многие из этих 
исследований направлялись и осуществлялись 
под руководством Е. М. Сергеева [23,24]. В них 
на кафедре участвовали Г. Г. Ильинская, В. Н. Соко-
лов, В. И. Осипов, Н. А. Румянцева и др. В настоя-
щее время продолжается изучение иерархичности 
строения грунтов, в том числе с использованием 
новейших технических средств, включая компью-
терную томографию.

Однако для перехода от свойств образца 
к свойствам грунтового массива наиболее слож-
ным оказался поиск закона взаимосвязи различ-
ных иерархических уровней грунтов. Стояла 
задача выявления закономерностей, позволяющих 
учесть структурные элементы разных масштабных 
(иерархических) уровней между собой. По сути эта 
задача сводилась к разработке теории масштаб‑
ного эффекта в грунтах.

Многими авторами подчеркивалась большая 
роль неоднородности природных горных пород 
разного масштабного уровня, которые и обу-
словливали проявление масштабного эффекта 
[2,4,5,14–16]. Для реализации идеи Е. М. Сергеева 
о проявлении масштабного эффекта в грунтах был 
выполнено большое количество работ разными 
авторами. В итоге были выявлены способы оценки 
неоднородностей и пространственной изменчиво-
сти строения и свойств грунтов.

По своему характеру неоднородность грунтов 
может быть двух видов: случайно распределенная 
и закономерно изменяющаяся [4]. Первая обуслов-
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лена случайными колебаниями условий седимен-
тации и диагенеза отложений, вторая — законо-
мерными пространственными изменениями этих 
условий.

В. А. Королевым был сформулирован закон про-
странственной неоднородности грунтов: грунты 
на разных масштабных (иерархических) уровнях 
от минералов до грунтовых массивов характери‑
зуются случайной или закономерной простран‑
ственной неоднородностью их состава, структуры 
и свойств, что обусловлено случайными или законо‑
мерными изменениями пространственных условий 
их формирования [13, с. 185].

Кроме того, была выполнена теоретическая 
оценка проявления масштабного эффекта в дис-
персных грунтах при инженерно-геологическом 
изучении различных физических и физико-
механических свойств, зависящих от структур-
ной неоднородности грунта [12]. Предложены 
понятия и новые количественные показатели 
для оценки масштабного эффекта в дисперсных 
грунтах по отношению к физическим и физико-
механическим свойствам и разработана классифи-
кация структурных неоднородностей в этих грун-
тах, влияющих на проявление в них масштабного 
эффекта. Также был охарактеризован метод его 
анализа на основе принципа суперпозиции, и обо-
снована теоретическая модель учета масштабного 
эффекта в дисперсных грунтах при инженерно-
геологической оценке различных физических 
и физико-механических свойств.

Изучение компонентов грунтов
Е. М. Сергеев рассматривал грунт как сложную мно-
гокомпонентную систему. В этой связи им была 
поставлена задача исследования закономерностей 
изменения твердых, жидких и газообразных ком-
понентов в грунтах под влиянием различных фак-
торов. Его многочисленными учениками и другими 
грунтоведами в 1940–1980‑е годы были выполнены 
исследования компонентного состава как скаль-
ных, так и дисперсных грунтов, как природных, так 
и техногенных грунтов.

В результате этого была разработана теория 
компонентного состава грунтов, базирующаяся 
на вспомогательных теориях твердого, жидкого 
и газового компонентов [13]. Среди последних 
необходимо отметить теорию (связанной) воды 
в грунтах и классификацию видов воды, а также 
теорию анализа компонентного состава грунтов 
с помощью треугольных диаграмм.

Е. М. Сергеев одним из первых поставил задачу 
изучения биотической (живой) составляющей 
грунтов. Хотя почвоведы и микробиологи с конца 

XIX в. подчеркивали значение живых организмов 
для формирования свойств почв, в грунтоведе-
ние эти идеи долго не проникали. Так, например, 
в первых четырёх изданиях учебников «Грун-
товедение» о биотической составляющей грун-
тов вообще не было речи. Лишь в 5‑м издании 
1983 года в учебнике появился раздел «Живая 
компонента грунта».

За прошедшие с этого момента почти сорок 
лет многое кардинально изменилось, подтвердив 
верность идей Е. М. Сергеева о роли биотической 
составляющей в грунтах. Были выполнены много-
численные исследования в этой области И. Н. Боло-
тиной, Р. Э. Дашко, Г. А. Заварзина, Д. Г. Звягинцева, 
Л. С. Кожевиной, И. Ю. Григорьевой и многих дру-
гих, позволившие говорить не только о значении 
биоты в формировании состава, строения и свойств 
грунтов, но и выделить обусловленные ею особые 
свойства грунтов — биотические [13]. В 6‑м изда-
нии учебника «Грунтоведение» впервые была дана 
характеристика этих свойств.

Изучение свойств грунтов
Одной из центральных задач грунтоведения 
Е. М. Сергеев считал изучение различных свойств 
грунтов и выявление закономерностей их измене-
ния под влиянием внешних и внутренних факто-
ров [22]. Но к середине ХХ века различные грунты 
были исследованы неравномерно: свойства мно-
гих типов грунтов вообще оказались не изучены 
в инженерно-геологическом отношении, поэтому 
Е. М. Сергеев организовал на кафедре системати-
ческое их изучение. Среди них были кремнистые 
и лёссовые грунты, пресноводные и морские илы, 
отдельные типы скальных грунтов, в том числе 
вулканогенных.

Но Е. М. Сергеев не замыкался в этом вопросе 
только на усилиях кафедры. Будучи руководите-
лем созданного им Научного совета РАН по инже-
нерной геологии, эти исследования проводились, 
опираясь на решения комиссий этого совета, в том 
числе — комиссий по изучению отдельных типов 
грунтов. Благодаря этому координировалась работа 
по исследованию свойств различных типов грунтов 
во всех регионах территории СССР.

Как результат этого, в дальнейшем совер-
шенствовалась и систематика самих свойств 
грунтов. Так, в 6‑м издании «Грунтоведения» [6] 
была опубликована систематика свойств грунтов 
в инженерно-геологических целях В. А. Королева, 
в которой, наряду с общепринятыми до этого 
физическими, физико-химическими и физико-
механическими, впервые были выделены химиче-
ские и биотические свойства грунтов.
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В итоге усилиями многих авторов были раз-
работаны вспомогательные теории химических, 
физических, физико-химических и физико-
механических свойств [13]. Среди последних 
необходимо отметить исследования динамиче‑
ских свойств грунтов, начатые еще по инициа-
тиве Е. М. Сергеева, и затем проводимые на кафе-
дре инженерной и экологической геологии МГУ 
под руководством Е. А. Вознесенского. Примене-
ние новейшего оборудования позволило полу-
чить обширные данные по поведению различ-
ных грунтов в поле динамических напряжений. 
В результате были заложены основы общей тео-
рии динамических свойств грунтов, разработана 
классификация грунтов по механизму их дина-
мической неустойчивости, классификация дис-
персных грунтов по динамической устойчивости, 
классификация водонасыщенных песчаных грун-
тов по разжижаемости при сейсмических воздей-
ствиях, включенные в ГОСТ 56353-2015.

Теоретическое грунтоведение
Напомним, что под теоретическим грунтоведением 
понимается раздел грунтоведения о наиболее общих 
законах, математически описывающих состав, 
строение, свойства грунтов и их формирование, 
процессы в них, а также изменения грунтов под вли‑
янием внутренних и внешних факторов [10].

Основная цель теоретического грунтоведе-
ния — изучение и математическое описание наи-
более общих законов формирования состава, стро-
ения и свойств грунтов, законов их изменения 
под влиянием внутренних факторов и внешних 
воздействий, а также взаимодействия между грун-
тами, представляемых в математической форме. 
В качестве основного способа познания теорети-
ческого грунтоведения выступают не эмпириче-
ские методы исследований, как в классическом 
грунтоведении, а использование создаваемых тео-
ретических, в первую очередь математических, 
моделей явлений в грунтах и их сопоставление 
с реальностью.

В такой трактовке теоретическое грунтоведение 
становится самостоятельным методом изучения 
грунтов несмотря на то, что его содержание форми-
руется, естественно, с учетом результатов экспери-
ментальных лабораторных и полевых исследований 
грунтов и инженерно-геологических изысканий. 
Подчеркнём, что основной целью теоретического 
грунтоведения является открытие и понимание 
(объяснение) наиболее общих законов формирова-
ния состава, строения и свойств грунтов и возмож-
ное предсказание еще неизвестных явлений в грун-
тах. Таким образом, теоретическое грунтоведение 

выполняет и объяснительную, и предсказательную 
функции [10].

Е. М. Сергеев считал разработку вопросов тео-
ретического грунтоведения важнейшей задачей. 
Среди них он выделял вычисление показателей 
свойств грунтов путем: а) выявления взаимосвязей 
между отдельными показателями грунтов; б) уста-
новления детерминированных (функциональных) 
зависимостей между отдельными показателями 
грунтов [19, 22]. На эти вопросы он впервые обра-
тил внимание еще в 1946 г., поставив перед грун-
товедами задачу выявления взаимосвязи между 
отдельными показателями [19].

Обосновывая свою точку зрения, Е. М. Сер-
геев писал, что «…между всеми рассмотренными 
свойствами [грунтов] существует определенная 
взаимосвязь. Изучение количественной корреля-
ции (соотношения) между отдельным свойствами 
приобретает огромное значение, поскольку количе-
ственные взаимоотношения отражают и позволяют 
вскрыть причины, порождающие проявление тех 
или иных свойств.

Практическое значение этого вопроса заключа-
ется в том, что познание количественной зависимо-
сти между различными свойствами грунта позво-
ляет определить ряд его свойств, относительно 
данных какого‑либо свойства. В конечном итоге, 
при большом накоплении экспериментального 
и теоретического материала было бы возможно 
путем расчета давать достаточно точную харак-
теристику грунтов, основываясь на знании лишь 
нескольких его свойств, определенных эксперимен-
тальным путем» [22, с. 361].

Исходя из этой позиции, в последующие годы 
под руководством Е. М. Сергеева был выполнен 
большой объем исследований по корреляционному 
анализу различных показателей свойств грунтов 
и были установлены соответствующие взаимос-
вязи. По сути, эти работы были первыми в области 
«математизации грунтоведения» или, как сейчас 
принято говорить, в области «цифровизации грун-
товедения».

От этой начальной стадии, базирующейся 
в основном на статистических методах, с появле-
нием с середины 1980‑х годов компьютерной тех-
ники грунтоведение перешло к следующей стадии 
цифровизации — созданию баз грунтоведческих 
данных, геоинформационных и экспертных систем 
как элементов баз больших данных (Big data). 
Процесс цифровизации грунтоведения нарастает 
в настоящее время и одновременно начинает увели-
чиваться доля применения технологий искусствен-
ного интеллекта в грунтоведении [11].
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Выводы
Многие научные идеи Е. М. Сергеева в области 
грунтоведения нашли свое воплощение или продол-
жают активно разрабатываться в настоящее время:

1.	 Генетический подход к изучению грунтов реа-
лизовался в форме основного закона грунтоведения.

2.	 Продолжается исследование грунтов 
от микро- до макроуровня, в том числе с исполь-
зованием новейших технических средств, включая 
компьютерную томографию. Накопленный в этой 
области материал требует обобщения с целью выяв-
ления иерархического закона в строении грунтов 
и грунтовых массивов.

3.	 К настоящему времени достигнут большой 
прогресс в области изучения компонентов и свой
ств грунтов, построения их классификаций, а также 

в разработке теорий компонентного состава грун-
тов и формирования их свойств.

4.	 Мировой тренд на цифровизацию затра-
гивает и грунтоведение. Накопленные большие 
объемы данных по составу, строению и свойствам 
грунтов позволяют на их основе подойти к реше-
нию вопросов теоретического грунтоведения. 
Внедрение возможностей искусственного интел-
лекта в грунтоведение позволит более эффективно 
решать многие задачи.

5.	 Дальнейшее развитие теоретического грун-
товедения будет основываться на разработке и при-
менении гибридных систем, сочетающих различ-
ные методы искусственного интеллекта, а также 
традиционные программирование и инженерно-
геологические исследования.
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Аннотация. В представленной работе рассматриваются особенности оползневых отложений, форми-
рующихся при деформациях склонов. Сделано заключение о том, что оползневые отложения необходимо 
рассматривать как отдельный генетический тип грунтов. Дана классификация оползневых грунтов, вклю-
чающая 3 группы и 6 подгрупп. Подразделение оползневых грунтов на группы и подгруппы проведено 
исходя из степени, характера сохранности/измененности строения и свойств грунтов в оползневом зале-
гании по сравнению с первичными, исходными грунтами в коренном (несмещенном) массиве. В статье 
рассмотрены оползневые отложения первых двух групп грунтов, их разновидности, для которых харак-
терны либо минимальные, либо существенные изменения строения и свойств. Приведены примеры изме-
нения строения и свойств грунтов при оползневых смещениях.

Abstract. In the present paper, the features of landslide deposits formed during slope deformations are consid-
ered. It is concluded that landslide deposits should be considered as a specific genetic type of soils. The classifica-
tion of landslide soils is given, including 3 groups and 6 subgroups. The division of landslide soils into groups and 
subgroups was carried out based on the degree, nature of preservation /modification of the structure and proper-
ties of soils in the landslide occurrence compared to primary, initial soils in the original (undisplased) massif. The 
paper considers landslide deposits of the first two groups of soils, their varieties, which are characterized by either 
minimal or significant changes in structure and properties. Examples of changes in the structure and properties of 
soils during landslide displacements are given.

Ключевые слова: оползневые процессы, оползневые отложения, генетический тип, грунты, классифи-
кация

Keywords: landslide processes, landslide deposits, genetic type, soils, classification

Введение
Оползневые образования — генетический тип отло-
жений, формирующийся в результате развития 
оползневых процессов. Оползневые деформации 
развиваются в массивах горных пород, слагаемых 
грунтами различных классов — скальных (от очень 
прочных до малопрочных) и дисперсных (как 
в связных, так и несвязных), а также в мерзлых.

Несмотря на то что понятие «оползневые 
отложения» активно используется при описании 
оползней достаточно давно, их изучение в инже-

нерной геологии носило, в определенной степени, 
«вспомогательный» характер, ориентированный, 
в первую очередь, на выяснение скорее причин, 
характера и механизма произошедших оползне-
вых смещений, не находясь «в центре внимания» 
проводимых работ. Это было связано с тем, что 
в большинстве случаев считалось, что территории, 
находящиеся зоне воздействия оползней, и, как 
следствие, участки накопления оползневых отло-
жении, с одной стороны, занимали относительно 
небольшие площади, не представляя интереса при 
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региональных геологических работах, а с другой 
стороны, рассматривались в качестве «неудобий» 
при хозяйственном освоении и, таким образом, 
в значительной мере находились «за  рамками» 
научного и практического интереса инженеров-
геологов, изучавших грунты как основания зда-
ний и сооружений. Вместе с тем, в последние годы 
участки развития оползневых процессов и, как 
следствие, широкого распространения оползне-
вых отложений все более активно вовлекаются 
в хозяйственное освоение, что дало толчок изуче-
нию оползневых образований.

В настоящей работе будут рассмотрены особен-
ности оползневых отложений и их разновидностей.

История изучения и подходы в исследованиях 
оползневых отложений.
А. П. Павлов одним из первых, изучая оползни Сим-
бирского и Саратовского Поволжья, предложил 
выделять отложения, формирующиеся при опол-
зании, в самостоятельный генетический тип гео-
логических образований — деляпсий [20]. Позд-
нее Е. В. Шанцер, рассматривая генетические типы 
отложений склонового ряда в составе континен-
тальных образований, также выделяет отдельно 
оползневые отложения, определяя их вслед 
за А. П. Павловым как деляпсий, но отделяя деляпсий 
от солифлюкционных накоплений [24]. Вместе с тем, 
в большинстве работ ведущих специалистов, изу-
чавших оползни: Г. С. Золотарева, Е. П. Емельяновой, 
В. С. Федоренко, Дж. Хатчинсона, О. Хангра и многих 
других — солифлюкционные деформации рассма-
триваются как разновидность оползневых смещений 
[6, 12, 22, 26, 27]. Именно эта точка зрения была при-
нята при подготовке настоящей статьи.

В настоящее время, предложенные Е. В. Шан-
цером генетические типы отложений, образование 
которых происходит в результате развития оползне-
вых и других склоновых процессов, активно исполь-
зуются при региональном изучении и картировании 
четвертичных отложений [18]. Начиная с середины 
ХХ в., в рамках геологических исследований (реги-
ональной и исторической геологии, литологии) 
выделяется, активно изучается особый тип геологи-
ческих образований, характеризующихся масшта-
бами, позволяющими их выделять и картировать 
при региональных работах, обозначаемых термином 
«олистостром» (термин ввел Ж. Флорес в 1955 г.), 
формирование которых обусловлено развитием 
в геологической истории гравитационных, в первую 
очередь, оползневых процессов [3, 16, 25]. В зарубеж-
ных работах как синоним термина «олистостром» 

1	 В дополнение к Классификации грунтов, согласно ГОСТ 25100-2020 [4].

нередко используется термин «седиментационный 
меланж» (англ. «sedimentary mélanges»), подчеркивая 
его генезис и отличая от тектонического меланжа 
[28]. Вместе с тем, в большинстве работ принимается 
точка зрения, что формирование олистостромовых 
толщ происходило исключительно в морских усло-
виях [19, 21], с чем сложно согласиться, сопостав-
ляя «седиментационный меланж» с современными 
оползневыми образованиями, формирующимися 
при смещении каменных лавин — одного из наи-
более крупномасштабных проявлений оползневых 
процессов. Одно из следствий такой точки зрения — 
деляпсий и другие генетические типы гравитацион-
ных отложений (по Е. В. Шанцеру) рассматриваются 
как континентальные образования, а для олисто-
стромовых толщ принимается факт их накопления 
исключительно в морских условиях. Следствием 
этого является то, что описанные два направления 
геологического изучения оползневых отложений 
до настоящего времени развиваются, фактически 
«не пересекаясь».

Классификация оползневых отложений.
В целом, отложения в оползневом залегании могут 
быть разделены 1 на три группы по степени, харак-
теру сохранности/измененности первичного строе-
ния смещающихся пород, определяющего их состав, 
состояние и свойства как грунтов оползневого гене-
зиса (табл. 1). В настоящей статье рассматриваются 
оползневые отложения первых двух групп грун-
тов, для которых характерны либо минимальные, 
либо существенные изменения строения и свой
ств по сравнению с грунтами в коренном (несме-
щенном) массиве. Грунты в оползневом залегании, 
отнесенные к III группе, характеризующиеся пол-
ным изменением строения и свойств при смеще-
ниях, будут рассмотрены дополнительно, более 
детально, во второй статье.

К I группе относятся грунты, отличающиеся 
относительной высокой сохранностью первоначаль-
ного строения и состояния в смещающемся массиве, 
как правило, представляющие собой перемещающи-
еся под действием силы тяжести оползневые блоки, 
сложенные грунтами со строением и свойствами, 
близкими к исходному коренному массиву. Опи-
сание особенностей грунтов различного генезиса 
в коренном залегании приведено в соответствую-
щих монографиях (например, [5]). Также в I группу 
входят грунты, слагающие различного рода зоны 
ослабления (в т. ч. зоны трещиноватости) в коренных 
отложениях в пределах оползнеопасных склонов, 
формирующихся на стадии подготовки смещений.
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Ко II группе относятся грунты, характеризую-
щиеся значительным изменением своего строения, 
состояния и свойств при развитии оползневых сме-
щений. В составе оползневых грунтов II группы 
может быть выделено две подгруппы отложений:

	• подгруппа IIа — грунты зон разрушающих 
деформаций (зон скольжения, сдвига, ползу-
чести и т. д.);

	• подгруппа IIб — грунты оползневых масс, 
испытавших существенную трансформацию 
(с изменением их состава, состояния и свойств) 
при оползневых смещениях.

Грунты подгруппы IIа образуют маломощные 
горизонты (первые сантиметры, десятки сантиме-
тров) в основании оползневых блоков.

Таблица 1. Классификация оползневых грунтов
Группа Подгруппа (фация) Изменения*) Описание оползневых грунтов

I минималь-
ные

Грунты с относительно высокой сохранностью первоначального строения, состояния и 
свойств по сравнению со строением и свойствами грунтов в коренном (несмещенном) мас-
сиве. Слагают оползневые блоки.

II
IIа

существен-
ные

Грунты зон разрушающих деформаций (зон скольжения). Образуют маломощные (первые см 
– десятки см) горизонты, имеющие (в разрезе) либо линейную, либо круглоцилиндрическую 
форму**). Существенная изменчивость свойств.

IIб
Грунты оползневых масс, испытавших существенную трансформацию (с изменением их 
состава, состояния и свойств) при оползневых смещениях (как правило, виде вязкого, вяз-
ко-пластического или пластического течения). Существенная изменчивость свойств.

III

IIIа (панцирная, 
мегакластовая)

полная 
трансфор-

мация 
(с измене-

нием класса 
грунтов)

Крупнообломочные грунты (глыбовые до мегакластовых) с хаотическим или чешуйчатым 
расположением блоков с незначительным содержанием матрикса и с отдельными включе-
ниями грунтов подгруппы IIа. Полная изменчивость свойств (по сравнению с первичными 
скальными/полускальными грунтами).

IIIб (матрично-
обломочная, 

фация 
оползневого 

меланжа)

Неоднородные щебенистые и дресвяно-щебенистые грунты, в которых преобладающий 
(по содержанию) обломочный материал располагается в матриксе песчаного или песчано-
пылеватого состава с включением мозаично дезинтегрированных глыб («фантомные» блоки). 
Для первично слоистых толщ (в коренном (несмещенном) массиве) характерны структуры 
дезинтеграции слоев, их разлинзования, выклинивание и локальные несогласия, «сморщива-
ние»/смятие отдельных прослоев, «колобки» («оторванные» и скрученные прослои). Полная 
изменчивость свойств (по сравнению с первичными скальными/полускальными грунтами).

IIIв
(обломочно-
матричная, 

базовая фация 
оползневого 

меланжа)

Однородные и неоднородные (осложненные инъектированием разнородного материала, 
«факельными» структурами (выжимания)) супесчано-суглинистые грунты с включением 
щебня и дресвы (в т.ч. с образованием «пудинговых» текстур). Полная изменчивость свойств 
(по сравнению с первичными скальными/полускальными грунтами).

*) По сравнению со строением и свойствами скальных и полускальных грунтов в коренном (несмещенном) массиве.
**) Линейная форма типична для оползней сдвига, а круглоцилиндрическая форма характерна для оползней скольжения. Различия оползней сдвига 
и оползней скольжения детально описаны в [7].

Таблица 2. Характер изменений строения грунтов (группа IIб и IIIб), вызванных оползневыми 
смещениями

Тип текстуры
(мезоуровень) Краткая характеристика текстуры Краткая характеристика изменений текстуры, вызванных 

оползневыми смещениями

Беспорядочная Преимущественная пространственная ориентация струк-
турных элементов отсутствует

На фоне беспорядочного распределения в пространстве 
отдельных структурных элементов в области оползневых 
смещений наблюдается зона с упорядоченным расположе-
нием структурных элементов мощностью от первых см до 
десятков см

Упорядоченная 
слоистая

Основная часть структурных элементов имеет преимуще-
ственную субпараллельную пространственную ориента-
цию

На фоне упорядоченно ориентированных структурных 
элементов, в т. ч. собранных в слои, в области оползневых 
смещений наблюдается зона с иной (по направлению, зача-
стую, секущей), как правило, более высокой ориентацией, 
нередко слагаемая более диспергированными структур-
ными элементами мощностью от первых сантиметров до 
десятков сантиметров

Слоисто-
упорядоченная

Структурные элементы собраны в слои, внутри которых 
имеется преимущественно субпараллельная простран-
ственная ориентация, характер которой изменяется на 
границе слоев, где также может изменяться содержание 
алевро-пелитовых элементов

Фантомно-
блочная

Структурные элементы собраны в мозаичные блоки (раз-
биты трещинами на отдельные части, но прослеживается 
исходная непрерывность), внутри которых имеется опре-
деленная пространственная ориентация, границы блоков 
подчеркиваются резкой сменой ориентации структурных 
элементов

В области оползневых смещений наблюдается зона разру-
шения блоков с упорядоченным расположением струк-
турных элементов мощностью от первых сантиметров до 
десятков сантиметров

Пятнистая

Структурные элементы, собранные в блоки, распределенные 
неравномерно, в виде отдельных скоплений, располагаются 
в матрице из структурных (диспергированных) элементов, 
имеющих преимущественную пространственную ориента-
цию

В матрице упорядоченно ориентированных структурных 
элементов в области оползневых смещений наблюдается 
зона с иной (по направлению, зачастую, секущей), как 
правило, более высокой ориентацией, нередко слагаемая 
более диспергированными структурными элементами, для 
которой характерно разрушение блоков и первичных струк-
турных элементов, мощность зоны от первых сантиметров 
до десятков сантиметров
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Как правило, грунты подгруппы IIб форми-
руются при оползневых деформациях течения 
(пластического, вязко-пластического, вязкого). 
Генетический подтип отложений, образующийся 
в результате такого рода оползневых смещений, 
получил наименование «флювиоделяпсия» [3]. 
Грунты подгруппы IIб образуют разномасштабные 
геологические тела протяженностью (по направле-
нию смещения) от десятков метров до первых кило-
метров, а в отдельных, редких случаях — до первых 
десятков километров, мощность которых может 
составлять первые метры или десятки метров.

Оползневые грунты подгруппы IIа.. Общими 
закономерностями строения оползневых разностей 
грунтов подгруппы IIа являются:

	• существенно более высокая упорядочен-
ность ориентированных структурных элемен-
тов (в т. ч. прослеживаемая на макроуровне) 
по сравнению с первичной текстурой отложе-
ний в коренном залегании;

	• более высокая диспергированность структур-
ных элементов, наличие разрушенных блоков 
структурных элементов и структурных элемен-
тов минералов.
Как правило, ориентировка длинных осей 

образующихся структурных элементов в зонах 
разрушающих оползневых деформаций совпадает 
с ориентировкой направления оползневых сме-
щений (рис. 1). В результате в зоне разрушающих 
деформаций при оползневых смещениях в скаль-
ных и полускальных грунтах, глинистых грунтах 
твердой, полутвердой консистенции образуются 
притертые, отполированные поверхности — зер-
кала скольжения (рис. 2). В сложноорганизованных 
оползневых массивах с многочисленными зерка-
лами скольжения оползневая толща приобретает 
брекчиевидный облик.

Проведенное изучение микростроения грун-
тов 2, выполненное для глин подмосковной 
свиты на оползневом участке «Воробьевы горы» 
(г. Москва), отобранных как в ненарушенной части 
склонового массива, так и в зоне разрушающих 
деформаций при оползневых смещениях, преиму-
щественно в интервалах зон скольжения, позволило 
выявить произошедшие изменения в микрострое-
нии грунтов (рис. 3) [9].

Для глин подмосковной свиты в ненарушенном 
состоянии характерна беспорядочная матричная 
микроструктура (рис. 3а). Оползневые деформации 
оказали существенное влияние на микростроение 
этих грунтов. Непосредственно в пределах пло-
скостей смещения (зеркал скольжения) (рис. 3б) 

2	 Электронно-микроскопическое изучение грунтов выполнено с. н. с. М. С. Черновым.

в результате переориентации глинистых частиц 
и микроагрегатов, приобретающих направление 
параллельно плоскости сдвига, происходит полная 
перестройка микростроения с образованием высо-
коориентированной микроструктуры.

Из-за произошедшей перестройки формируются 
поверхности, выполненные тонкими «чешуйками», 
представляющими собой глинистые микроагрегаты. 
Толщина зон с высокоориентированной микрострук-
турой, образующих «плоскости» скольжения, оцени-
вается в несколько десятков микрон [9]. На описы-
ваемых поверхностях при небольших увеличениях 
можно увидеть субпараллельные микроборозды, 
образование которых, по-видимому, обусловлено 

Рис. 1. Зона скольжения (ширина порядка 8 см) в основании 
оползневого блока в нижнеюрских алевролитах (Красная 
Поляна), слагаемая оползневыми грунтами (оползневые 

грунты подгруппы IIа), сформировавшимися в зоне 
разрушающих деформаций при смещении.

Рис. 2. Вид зеркала скольжения в глинах подмосковной свиты 
(J3pdm), оползневой участок «Воробьевы горы», г. Москва. 
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последующими механическими перемещениями 
по зоне скольжения. Вне пределов собственно пло-
скостей смещения также фиксируются изменения 
в микростроении по сравнению с микростроением 
глин в ненарушенном состоянии. В матричной 
микроструктуре наблюдается появление разноориен-
тированных микротрещин (рис. 3в), а также механи-
чески разрушенных зерен и микроагрегатов (рис. 3г).

Изучение минерального состава 3 глин подмо-
сковной свиты показало, что в коренном залега-
нии содержание глинистых минералов в составе 
отложений свиты составляет (в среднем) до 27% 
с преобладанием смектита и гидрослюд при суще-
ственной роли каолинита. В пределах плоскостей 

3	 Исследования грунтов методом рентгеновской дифрактометрии выполнено ст. преп. В. Л. Косоруковым.

смещения (в виде зеркал скольжения), выявленных 
в толще глин подмосковной свиты, доля глини-
стых минералов понижается до ~20%. Суммарное 
содержание кварца и плагиоклазов в подмосковных 
глинах составляет порядка 21–22%, а карбонатов — 
до 32%, оставаясь практически неизменным в пре-
делах плоскостей смещения. Заметным в составе 
отложений подмосковной свиты является содержа-
ние пирита (до 15% и более), доля которого в преде-
лах плоскостей смещения существенно возрастает.

Исследование особенностей физико-
механических свойств глинистых грунтов в зонах 
разрушающих деформаций при оползневых смеще-
ниях (подгруппа IIа) показало, что в пределах зон 

а. х1000 б. х1000

в. х2000 г. х3000

Рис. 3. Микростроение глин подмосковной свиты и его изменение в зоне разрушающих деформаций при оползневых 
смещениях (приведено по [9]).  

а – ненарушенное залегание; б – непосредственно в пределах зоны деформаций (зеркала скольжения), вид перпендикулярно 
плоскости скольжения; в – в зоне влияния деформаций при смещениях (вне плоскости смещения); г – разрушенное зерно в 

пределах зоны деформаций
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деформаций отмечается разуплотнение грунтов, 
которое сопровождается понижением плотности 
грунтов (по сравнению с отложениями в ненару-
шенной части склона) на 3–5%, в отдельных слу-
чаях — до 10%. При этом, также отмечается изме-
нение прочностных характеристик грунтов при 
оползании (табл. 3).

Следует отметить, что изучение изменчивости 
прочностных характеристик глинистых грунтов 
подгруппы IIа сопряжено с трудностями, обуслов-
ленными их малой мощностью в естественном 
залегании (первые сантиметры) и, как следствие, 
сложностью проведения пробоотбора. Поэтому 
для оценки прочностных характеристик глинистых 
грунтов подгруппы IIа (грунтов в зоне разрушаю-
щих деформаций), как правило, используют испы-
тания на сдвиг по предварительно подготовленной 
(или существующей) поверхности (при естествен-
ной влажности или при дополнительном увлажне-
нии) — сдвиг по схеме «плашка-по-плашке». Для 
этого, как правило, выполняется повторный сдвиг 
по поверхности ранее выполненного сдвига без или 
с дополнительным увлажнением. Падение вели-
чин сцепления в зонах разрушающих деформаций 
(зонах скольжения, сдвига) может достигать 60–70% 
относительно значений, полученных для грунтов 
подгруппы I в примыкающих к зоне деформаций 
участках (зонах ослабления), и от 75% до более 90% 
относительно величин сцепления, характерных для 
глинистых грунтов в ненарушенном оползневыми 
деформациями залегании (табл. 3). Изменения 
значений углов внутреннего трения для грунтов 

в зонах разрушающих деформаций может состав-
лять от незначительных величин до 25–35%.

Оползневые грунты подгруппы IIб.
В таблице 2 приведено описание характера изме-
нений строения грунтов в зонах разрушающих 
деформаций (подгруппа IIб), формирующихся при 
оползневых смещениях. В составе грунтов рассма-
триваемой подгруппы, в зависимости от исходного 
состояния отложений в период оползневого смеще-
ния (в форме течения), могут быть выделены две 
разновидности:

	• разновидность IIб1 — грунты (как правило, гли-
нистые), вовлеченные в оползневые смещения, 
характеризовались избыточным увлажнением 
и имели текучую консистенцию;

	• разновидность IIб2 — грунты, вовлеченные 
в оползневые смещения, характеризовались 
существенным увлажнением и имели пластич-
ную (пластичную (для супесчаных грунтов), 
мягкопластичную или текучепластичную) кон-
систенцию.
Грунты разновидности IIб1 формируются при 

образовании различных типов «быстрых» оползней 
течения (сплывов и оползней-потоков, оползней 
внезапного разжижения, «быстрой» солифлюкции 
в областях развития многолетнемерзлых пород), 
смещение которых происходит в виде вязкого, реже 
вязко-пластического, течения со скоростями до 1–4 
м/с. При перечисленных типах оползней грунты 
оползневых масс пребывают в относительно гомо-
генном, пастообразном состоянии, эффективная 

Таблица 3. Изменчивость физико-механических свойств глинистых грунтов при оползневых 
смещениях в зоне разрушающих деформаций (подгруппа IIа)

Плотность 
грунтов, г/см3 Пористость, %

Прочностные свойства

В ненарушенном сложении По подготовленной, смоченной 
поверхности

С, МПа φ, град С, МПа φ, град

Оползневой участок «Кабардинка» (Черноморское побережье Кавказа)

Несмещенные аргиллиты 
известковистые (K2km2) 2,18–2,24 19–23 0,093–0,116 15–23 – –

Аргиллиты известковистые 
в зоне разрушающих 
деформаций

2,11–2,22 27–39 0,020–0,033 22–27 0,007–0,013 17–27

Оползневой участок «Воробьевы горы» (Москва)

Несмещенные глины (J3ox) 1,77–1,83 46–55 0,093–0,129 14–18 – –

Глины в зоне разрушающих 
деформаций 1,58–1,75 50–58 0,076–0,105 14–19 0,022–0,032 9–12

Оползневой участок в г. Ульяновске*)

Несмещенные нижнемеловые 
глины (K1h-br) 1,85–2,03 41–44 0,58–1,38 12–18 – –

Глины в зоне разрушающих 
деформаций 1,75 54 0,018 7 – –

*) по данным Л.А. Аносовой [1].
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вязкость которых в момент смещения составляет 
порядка 104 Па*с [13].

Крупномасштабные оползни указанных типов 
«быстрых» оползней течения, как правило, раз-
виваются в молодых (четвертичных) глинистых 
отложениях морского («чувствительные» глины), 
аллювиального генезиса, а также континентальных 
(субаэральных) пылеватых суглинках, склонных 
к тиксотропному разжижению в водонасыщен-
ном состоянии при динамическом воздействии 
[29]. Формирующиеся в этом случае оползневые 
глинистые грунты характеризуются на макроу-
ровне однородной текстурой, в отдельных случаях 
со щелевидными макропорами. Вместе с тем, изу-
чение микростроения оползневых грунтов, а также 
слагающих отложения «быстрых» оползней течения 
сильно водонасыщенных грунтов (при We>>WL; 
IL>1,0) показало, что для них типичны ячеисто-
скелетная или псевдоячеистая микроструктуры 
независимо от исходного микростроения [10, 31]. 
Для микростроения этой разновидности ополз-
невых грунтов характерно наличие разрушенных 
глинистых микроагрегатов, частичное удаление 
с поверхности зерен неглинистых минералов глини-
стых рубашек, присутствие беспорядочно ориенти-
рованных пластинчатых микроагрегатов.

Грунты разновидности IIб2 образуются при раз-
личных типах оползней течения, движение кото-

4	 Электронно-микроскопическое изучение грунтов выполнено проф. В. Н. Соколовым.

рых происходит в виде вязко-пластического или 
пластического течения со скоростями в период 
активной фазы смещения от мм/сут — первых 
см/сут до м/сут. Эффективная вязкость грунтов 
оползневых масс в момент движения составляет 
108–1014 Па*с [17, 23]. Начало такого рода оползне-
вых смещений обусловлено созданием в склоновом 
массиве напряжений, в первую очередь сдвиговых 
(τ), величина которых больше чем порог ползуче-
сти глин (τlim) [8].

В строении первично слоистых глинистых толщ, 
оползание которых происходит в виде пластиче-
ского течения, при смещениях могут формиро-
ваться четко различаемые на макроуровне различ-
ного рода нарушения строения — «сморщивание» 
отдельных прослоев, различного рода смятия, 
«колобки» (оторванные и скрученные прослои) [2].

Проведенное изучение изменчивости микро-
строения в теле оползня пластического течения 
по направлению его смещения позволило про-
следить механизм формирования оползневых 
глинистых грунтов разновидности IIб2. Исследо-
ванный оползень образовался в моренных суглин-
ках московского оледенения в 1996 г. в долине р. 
Калужки (Калужская обл.) [11, 31]. Ненарушенные 
моренные суглинки имели матрично-скелетную 
микроструктуру 4, сформированную глинисто-
пылеватой матрицей, сложенной неориентиро-

а. х250 б. х1000
Рис. 4. Матрично-скелетная микроструктура моренных суглинков ненарушенной части склона.
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а. х250 б. х250

Рис. 5. Формирование крупных агрегатов (от 100–120 мкм до 200 мкм) в микроструктуре грунтов, вовлеченных в оползневые 
деформации течения, и их трансформации по мере удаления от головной части оползня.

а. х1000 б. х1000

Рис. 6. Измененная при оползании микроструктура суглинков. 
а. Строения крупных агрегатов, формирующихся в микроструктуре грунтов, вовлеченных в оползневые деформации течения 

б. Вблизи краевых частей агрегатов отмечаются многочисленные минеральные зерна, носящие следы механического 
разрушения. Друг от друга микроагрегаты отделяются узкими щелевидными порами.
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ванными, равномерно расположенными в про-
странстве микроагрегатами глинистых частиц 
изометричной формы и тонкими пылеватыми 
кварцевыми зёрнами размером до 15 мкм, а также 
включениями более крупных песчано-пылеватых 
зёрен (рис. 4).

В оползневом языке, по мере удаления 
от головной части оползня, были прослежены про-
грессивно накапливающиеся изменения в строе-
нии оползневых грунтов. Несмотря на некоторое 
уплотнения грунта, по мере оползания микро-
структура постепенно теряла свою сплошность. 
На некотором расстоянии от стенки отрыва 
оползня в микростроении грунтов отмечается 
появление отчетливо выделяемых довольно круп-
ных агрегатов (от 100–120 мкм до 200 мкм) изоме-
тричной угловатой формы, сложенных микроагре-
гатами глинистых частиц и пылевато-песчаными 
зёрнами, которые отделены друг от друга щелевид-
ными порами протяжённостью до 120–160 мкм, 
шириной до 20–25 мкм и участками более тонко-
дисперсной рыхлой матрицы (рис. 5а). По мере 
удаления от стенки отрыва по направлению дви-
жения оползня форма агрегатов изменяется. Они 

приобретают менее угловатые очертания, их облик 
становится более сферическим, схожим с формой 
«окатанной гальки» (рис. 5б). Более детальное 
рассмотрение строения агрегатов показывает, 
что в внутри они имеют строение близкое к пер-
вичному (рис. 6а). В то же время вблизи краевых 
частей агрегатов отмечаются многочисленные 
минеральные зерна, носящие следы механического 
разрушения (рис. 6б). Во многих местах прослежи-
вается разрушение глинистых рубашек на поверх-
ности минеральных зерен. При этом по направле-
нию смещения в оползневых грунтах наблюдается 
закономерное уменьшение их пористости от 42% 
(вблизи стенки отрыва) до 33% (во фронтальной 
части оползневого языка).

Таким образом, полученные результаты изу-
чения изменчивости микростроения грунтов 
разновидности IIб2 в теле оползня пластического 
течения по направлению его смещения пока-
зало, что оползневые деформации (при We≤Wl; 
0,5<IL<1,0) в значительной мере происходят в виде 
перемещения, «проскальзования» относительно 
друг друга крупных агрегатов мелкопесчанистой-
крупнопылеватой размерности, сложенных микро-

Таблица 4. Изменчивость физико-механических свойств глинистых оползневых грунтов южного 
склона Крымских гор (разновидность IIб2) (приведено по [14])

Плотность 
грунтов, г/см3

Пористость, 
%

Пластичность Прочностные свойства

Wp WL Jp
В ненарушенном сложении По подготовленной, смоченной 

поверхности

С, МПа φ, град С, МПа φ, град

0,045–0,15 8–36 0,01–0,037 2–11

В числителе — среднее значение, в знаменателе — интервал изменчивости

Таблица 5. Изменчивость физико-механических свойств глинистых грунтов при оползневых 
смещениях (разновидность IIб2)

Плотность 
грунтов, г/см3 Пористость, % Сцепление, МПа Угол внутреннего 

трения, град

Оползневой участок «Бекетово-Оползневое» (Южный берег Крыма)

Несмещенные аргиллиты и алевролиты 
(T3-J1tv) 2,25–2,40 17–27 0,062–0,28 26–32

Смещенный деляпсий — суглинок 
с включениями дресвы и щебня аргиллитов 
и алевролитов

2,07–2,19 38–48 0,05–0,076 23–26

Перевальный участок автодороги Джугба — Сочи*)

Юрские аргиллиты в коренном залегании 1,65 33,4 0,021 21

Юрские аргиллиты из расчистки в оползне-
вом откосе 2,24–2,31 15–17 0,005–0,008 28–34

Криптомактровые глины (N1
3) Предкавказья**)

Глины в коренном залегании 1,92 47 0,05 8

Смещенный деляпсий 1,77–1,87 31–43 0,024 13

* по данным К.Ш. Шадунца [23]
**) по данным А.И. Клименко и Л.С. Мамалыгиной [15]
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агрегатами глинистых частиц и неглинистых мине-
ралов, образующихся при дезинтеграции грунтов 
на начальной стадии потери устойчивости скло-
ном [11, 30, 31].

Исследование особенностей изменчивости 
физико-механических свойств грунтов при ополз-
невых смещениях (подгруппа IIб2) показало, что 
для оползневых грунтов отмечается разуплотне-
ние, сопровождающееся, как правило, понижением 
плотности грунтов по сравнению с отложениями 
в ненарушенной части склона (табл. 4 и 5). Однако 
в отдельных случаях, когда грунты в ненарушенном 
залегании характеризуются значительной пори-
стостью (например, лессы) или трещиноватостью, 
при оползневых смещениях может происходить 
уплотнение грунтов (табл. 5). При этом по мере 
удаления от стенки отрыва наблюдается постепен-
ное повышение плотности грунтов при смещении 
за счет уплотнения дезинтегрированного матери-
ала. Вместе с тем прочностные показатели ополз-
невых грунтов, как правило, существенно более 
низкие по сравнению с грунтами в ненарушенной 
части склона. Отмечается снижение величин сце-
пления на порядок и более, увеличение значений 
угла внутреннего трения на 30–40% (табл. 4 и 5).

Формирующиеся в этом случае оползневые 
грунты характеризуются на макроуровне либо 
однородной текстурой, в случае развития смещений 
в первично однородных толщах, либо обломочно-
матричной (пудинговой) текстурой, когда в ополз-
невые смещения вовлекаются толщи, включающие 
прослои скальных и полускальных грунтов (песча-
ников, мергелей и т. д.). Во втором случае плохо ока-
танный обломочный материал (в виде мелких глыб, 
щебня, дресвы) оказывается хаотично распределен 
в супесчано-суглинистой матрице.

Заключение
Оползневые отложения, формирующие геологи-
ческие тела, образующиеся в результате развития 
в склоновых массивах смещений под действием гра-
витационных сил, необходимо рассматривать как 
отдельный генетический тип грунтов. Основаниями 
выделения оползневых отложений в самостоятель-
ный тип грунтов, а также дальнейшей их классифи-
кации являются особенности происхождения этих 
грунтов, зависящие от механизма смещений, отли-
чия их состава, строения и свойств по сравнению 
с грунтами в ненарушенном (до оползания) залега-
нии, а также специфичность (форм, размеров, кон-
фигурации) образуемых геологических тел, характе-
ризующихся собственным строением и границами.

Проведенный анализ характера сохранности/
изменения строения и свойств грунтов в оползневом 
залегании по сравнению с первичными, исходными 
грунтами в коренном (несмещенном) массиве позво-
лил выделить 3 группы и 6 подгрупп оползневых 
грунтов при их классифицировании. Для грунтов 
I группы характерны высокая сохранность и мини-
мальная изменчивость строения и свойств оползне-
вых грунтов по сравнению с грунтами в коренном 
(несмещенном) массиве. В грунтах II группы явля-
ются типичными существенные изменения стро-
ения и свойств оползневых грунтов по сравнению 
несмещенными (исходными) грунтами. Оползневые 
грунты III группы характеризуются полной транс-
формацией строения (с изменением класса грунтов) 
и значительным изменением свойств.
Приведенные примеры изменения строения и свой
ств оползневых грунтов II группы при развитии 
склоновых процессов, подтверждают сделанные 
выводы о разнообразии грунтов, формирующихся 
при оползневых деформациях склонов.
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Аннотация. Ильменский глинт» на территории Южного Приильменья является комплексным протя-
женным памятником природы регионального значения, орнитологическим памятником международного 
значения. Этот ценный геологический объект активно разрушается и требует пристального внимания 
многих специалистов. В статье показано, что несмотря на хорошую доступность объектов исследова-
ния и имеющиеся научные работы разной тематики, не был сделан акцент на изучении геодинамической 
обстановки особо охраняемой природной территории — Ильменский глинт. Дана краткая качественная 
оценка состояния Ильменского глинта по результатам рекогносцировочных наблюдений. Рекомендован 
комплекс доступных мер для спасения этого уникального геологического объекта северо-запада России.

Abstract: lmensky Klint” on the territory of the Southern Ilmen region is a complex extended natural monu-
ment of regional importance, an ornithological monument of international importance. This valuable geological 
object is actively being destroyed and requires the close attention of many specialists. The article shows that despite 
the good accessibility of research objects and the existing scientific research on various topics, no emphasis was 
placed on studying the geodynamic situation of a specially protected natural area — the Ilmensky Klint. A brief 
qualitative assessment of the condition of the Ilmensky Klint is given based on the results of reconnaissance obser-
vations. A set of available measures is recommended to save this unique geological object in the north-west of 
Russia.

Ключевые  слова: Ильменский глинт, Главное девонское поле, франский ярус, Ильменские и Бурег-
ские слои, геологический памятник, особо охраняемая природная территория, гравитационные процессы, 
оползни, физико-механические свойства, подземные воды.

Keywords: Ilmensky klint, Main Devonian field, Frasnian stage, Ilmensky and Buregsky layers, geological 
monument, specially protected natural area, gravitational processes, landslides, physical and mechanical proper-
ties, groundwater.

Введение
В реестре особо охраняемых (ООПТ) природных 
территорий Новгородской области Ильменский 
глинт значится как комплексный памятник реги-
онального значения. В Перечне уникальных гео-
логических объектов России эта ООПТ значится 
как ключевая орнитологическая территория (имеет 

статус международного значения) и геологический 
памятник (тип стратиграфический) регионального 
значения [13, 24].

Ильменский глинт — протяженный береговой 
обрыв южного берега оз. Ильмень; расположен в пре-
делах Главного девонского поля (ГДП), занимающего 
юг Ленинградской области, Псковскую и северную 
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половину Новгородской области и характеризующе-
гося как район распространения морских и лагунных 
пород девонской системы на северо-западе Русской 
плиты. Предпосылки современного облика поверх-
ности рассматриваемой территории были созданы 
благодаря воздействию тектонических и денудаци-
онных процессов в кайнозойский (особенно четвер-
тичный) этап континентального развития террито-
рии. Ильменский глинт как геологический памятник 
имеет особую значимость, благодаря уникальной 
для области плиты протяженности и обнаженности 
коренных пород, позволяющей проводить науч-
ные исследования разной тематики: геологические, 
гидрогеологические, инженерно-геологические и т. д. 
Особую ценность глинту добавляет возможность 
вести мониторинг современных геологических про-
цессов и явлений.

Несмотря на утвержденный статус памятника 
природы, в пределах Ильменского глинта наблюда-
ются активные деструктивные процессы, интенсивно 
изменяющие облик особо ценного геологического 
объекта [20]. К сожалению, детальные инженерно-
геологические исследования в пределах описыва-
емого объекта не проводились. Полученный авто-
рами, в процессе рекогносцировочных исследований 
материал позволяет говорить о необходимости 
комплексной оценки геодинамической обстановки 
на потенциально опасных участках глинта.

Состояние изученности
Территория Южного Приильменья изучается еще 
с XVIII века. В 1765 г. «по поручению ее величества» 
Екатерины II в ходе историко-натуралистического 
путешествия по России на южном побережье озера 
Ильмень побывал академик И. Г. Леман. В 1805 г. 
на озере Ильмень проводил исследования русский 
естествоиспытатель Н. Я. Озерецковский (впер-
вые описал породы, формирующие глинт) [15]. 
Г. П. Гельмерсен определил породы ГДП как девон-
ские, показав их на Генеральной карте горных фор-
маций России (1841 г.) [7]. Описания обнажений 
Ильменского глинта можно увидеть в работе зна-
менитого английского геолога Родерика Импи Мур-
чисона [14].

Дальнейший этап активного изучения ГДП 
пришелся на конец XIX века и связан с работами 
П. Н. Венюкова, посвященными детальному изу-
чению девонских отложений европейской части 
России. П. Н. Венюков подробно палеонтологически 
охарактеризовал обнажения девона на реке Псиже 
и Ильменском глинте. [2].

В 20–30 годы XX в Р. Ф. Геккером и Д. В. Обруче-
вым были выделены и описаны ильменские и бурег-
ские слои [6]. В довоенное время изучением пале-

озойских пород Ленинградской области (в состав 
которой входили тогда также современные Псков-
ская и Новгородская области) занимались проф. 
М. Э. Янишевский и его ближайший последова-
тель и ученик Б. П. Асаткин. Так, в 1937 году под 
редакцией Б. П. Асаткина была опубликована гео-
логическая карта (масштаб 1:100 000) южной части 
Ленинградской области. В 1951 г. была принята 
унифицированная стратиграфическая схема девона 
ГДП. Уникальные разрезы Ильменского глинта 
изучались на протяжении всех последующих лет 
(Геккер и др., 1941; Русецкая и др., 2013; Сорокин, 
1978; Шишлов, 2015; Шишлов и др., 2014; Цинкобу-
рова и др., 2023).

Инженерно-геологическое изучение пород 
девона ГДП было связано в основном с проекти-
рованием и строительством ряда районных гидро-
электростанций на малых реках района (Свирская 
ГЭС, малые гидроэлектростанции на р. Мста), 
при этом практический интерес с инженерно-
геологической точки зрения представляла пестро-
цветная толща верхнего девона. Активное участие 
в изучении свойств пород этой толщи принимала 
инженерно-геологическая лаборатория Ленин-
градского горного института под руководством 
В. Д. Ломтадзе. Первая часть докторской диссер-
тации В. Д. Ломтадзе (1958  г.) была посвящена 
региональным исследованиям наиболее широко 
распространенных в северо-западных районах 
Европейской части России глинистых отложений 
различной степени литификации, в том числе 
и девонских.

Краткая географическая характеристика 
территории
Основные орографические единицы северо-
западной части Восточно-Европейской равнины — 
Прибалтийская низменность с абсолютными отмет-
ками до 100  м (в  западной части равнины), 
и Валдайская возвышенность с отметками от 100 
до 346  м. Широко распространены локальные 
низины, которые приурочены к долинам крупных 
рек и озер и изолированные небольшие возвышен-
ности (рис. 1).

Так, территория вокруг озера Ильмень отно-
сится к Приильменской (Волхово-Ловатской) 
низине (абсолютные отметки от 18  м до 55–60 
м) [4]. Равнинный характер рельефа исследуемой 
территории обусловлен почти горизонтальным 
залеганием осадочных пород и небольшой ампли-
тудой тектонических движений. В ледниковый 
период основным фактором его формирования 
была аккумулятивная (в меньшей степени денуда-
ционная) деятельность ледников и их талых вод.
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Озеро Ильмень занимает понижение, обра-
зовавшееся еще в доледниковое время; обладает 
большой площадью поверхности (почти 1000 кв. 
км), но является относительно мелким, со сред-
ними значениями глубины около 2,6 м. Северный, 
восточный и западный берега озера Ильмень — 
более низменные и заболоченные. Протяженный 
участок южного берега, соответствующий Иль-
менскому глинту, являющемуся абразионным 
обрывом (типа клиф), резкий и обрывистый. 
Уровень воды озера может иметь значительные 
сезонные колебания: в весенний период площадь 
озера увеличивается за счет поступления воды 
из многочисленных притоков, в сухие периоды 
уменьшается. В озерный бассейн впадает около 
50 рек (наиболее крупные из них — Ловать, Мста, 
Шелонь), а вынос вод в Ладожское озеро происхо-
дит через р. Волхов.

Материалы и методы
Авторами статьи выполнен анализ большого объ-
ема фондовых материалов по изучению геологи-
ческих условий Главного девонского поля, в том 
числе особо охраняемой природной территории 
(ООПТ) Ильменский глинт. Полевой этап включал 
литолого-стратиграфические исследования разре-
зов ильменских и бурегских слоев, опробование 
ильменских глин на оползневых склонах берегового 
обрыва оз. Ильмень, экспериментальные исследова-
ния их состава, состояния и физико-механических 
свойств, а также рекогносцировочные обследова-
ния участков с оползневыми явлениями.

Особенности геологических условий особо 
охраняемой территории- Ильменский глинт
Ильменский глинт, как и вся область Южного 
Приильменья, расположена в пределах северо-
западного крыла Московской синеклизы. В этой 
области на поверхность выходят породы верхнего 
девона (франский ярус), перекрытые маломощным 
чехлом четвертичных отложений.

Породы девона сформировались в условиях 
мелководного эпиконтинентального морского бас-
сейна и в разрезе представлены: нижней пестро-
цветной толщей (глинисто-песчаная толща сред-
него девона — эйфельский и живетский ярусы 
и нижняя часть франского яруса верхнего девона); 
глинисто-терригенно-карбонатными породами 
нижнего и среднего подъяруса франского яруса 
и верхней пестроцветной толщей — глинисто-
карбонатно-терригенными породами верхнего 
подъяруса франского и фаменского ярусов.

Ильменский глинт является стратотипом для 
двух субрегиональных подразделений Главного 
Девонского поля (ГДП) — ильменских и бурегских 
слоев среднего франа девона. Разрез пород среднего 
и верхнего франа в районе Южного Приильменья 
соответствует трем циклам развития франского 
морского бассейна [18]. В обрыве глинта обнажа-
ются глинисто-терригенно-карбонатные породы 
верхнего девона (средний подъярус франского 
яруса, семилукский горизонт, ильменские и бурег-
ские слои, верхняя часть рдейской и бурегская 
свиты) (рис. 2).

Ильменские слои, на западе описываемого 
района слагающие нижнюю часть обрыва глинта, 
представлены глинами, алевролитами и тонкозер-
нистыми песчаниками, в основании обрыва глинта 
иногда наблюдаются редкие прослои глинисто-

Рис. 2. Фрагмент схемы корреляции франских отложений, 
ГГК-1000-3, O-(35)36 [2] (стратиграфическое положение 

ильменских и бурегских слоев )

Рис. 1. Орографическая схема северо-запада  
Восточно-Европейской платформы [3]  

(положение Ильменского глинта )
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органогенных известняков [19]. Основная часть 
берегового обрыва сложена известняками бурег-
ских слоев, в составе которых можно выделить две 
четко различающиеся толщи. Нижняя представлена 
красноцветными брахиоподовыми ракушняками 
и верхняя — микритовыми известняками [17, 21]. 
При общем субгоризонтальном залегании пород 
девона в пределах глинта, так же, как и на прилега-
ющей территории, наблюдаются единичные дисло-
кации пород девона: брахиантиклинальные и флек-
сурные осложнения моноклинали, осложненные 
разрывными нарушениями [22].

Четвертичный комплекс представлен отложени-
ями верхнего плейстоцена, имеющими ледниковое, 
озерно-ледниковое и флювиогляциальное проис-
хождение, а также голоценовыми образованиями 
озер, рек и болот.

Специфика гидрогеологических условий
Рассматриваемая территория Приильменья рас-
полагается в пределах северо-западного крыла 
Ленинградского артезианского бассейна [8]. Реги-
ональный базис дренирования — Финский залив. 
Обводненность связана как с отложениями чет-
вертичного возраста, так и с дочетвертичными 
породами. К основным гидрогеологическим под-
разделениям дочетвертичного разреза, по данным 
Н. В. Капустиной, И. В. Баскова и Е. А. Шебеста и др. 
2010 г, относятся: вендский водоносный комплекс 
(V) до 100 м., верхневендско-нижнекембрийский 
водоносный комплекс (V2-Є1), кембро-ордовикский 
водоносный комплекс (Є1

-О) до 145 м, ордовикский 
водоносный комплекс (О) до 126 м и водоносные 
комплексы девона (табл. 1).

Как показано выше, геологический разрез пород 
девона ГДП имеет четко выраженное трехчленное 
деление на нижнюю песчаниковую, карбонатную 
и верхнюю пестроцветную толщи. К нижней песча-
никовой толще среднего и верхнего девона приуро-

1	 Карбонатная толща представляет собой переслаивание известняков, доломитов, мергелей, глин. В Южном Приильменье 
в кровле толщи развит слой глин рдейской свиты мощностью до 20м, перекрытых известняками бурегской свиты мощностью 
до 5–6 м. Суммарная мощность водоносного комплекса карбонатной толщи верхнего девона достигает 120 м.

чен Арукюлакско-аматский водоносный горизонт, 
к комплексу карбонатной толщи верхнего девона — 
Саргаевский и Бурегский водоносные горизонты 1, 
и комплексу верхней пестроцветной толщи верх-
него девона (пестроцветные глины, алевролиты, 
песчаники) мощностью более 100м — средне-
верхнефранский водоносный горизонт. Водонос-
ный комплекс нижней песчаниковой толщи сред-
него и верхнего девона характеризуется высокой 
водообильностью. С ним связаны Старорусское 
месторождение минеральных вод и проявления 
минеральных вод в бассейнах Шелони и Волхова 
[16]. В пределах Приильменской низины наблюда-
ется самоизлив соленых вод нижней песчаниковой 
толщи среднего и верхнего девона. В водоносном 
комплексе карбонатной толщи верхнего девона наи-
более водообильным является бурегский горизонт 
с удельными дебитами скважин в несколько литров 
в секунду (развит к югу от озера Ильмень). Водо-
носный комплекс верхней пестроцветной толщи 
верхнего девона имеет невысокую водообильность.

Вещественный состав девонских отложений 
характеризуется большим литологическим разно-
образием (известняки, доломиты, песчаники, мер-
гели, эвапориты, глины). Поэтому состав пресных 
вод здесь отличается некоторой пестротой, при-
сутствием сульфатов и хлоридов при общем гидро-
карбонатном составе. Мощность зоны пресных 
вод сравнительно невелика — до 100–200 м [8,9]. 
Пресные воды содержат четвертичные отложения 
и бурегские слои верхнего девона. Важной гидро-
геологической особенностью является наличие 
гидравлической связи между водами четвертичных 
отложений и бурегским водоносным горизонтом, 
так как между ними нет регионального водоупора.

Котловина озера Ильмень служит областью 
региональной разгрузки подземных вод ГДП. 
Кроме того, она расположена в пределах уникаль-
ной с гидрогеологической точки зрения области — 

Таблица 1. Гидрогеологические подразделения девонского разреза [8, 9]
Водоносные или водоупорные комплексы Порода

Средне-верхнефранский водоносный горизонт — D3fr2–3 Пески, песчаники с прослоями алевритов, глин, мергелей и известняка

Бурегский водоносный горизонт — D3br Известняки

Семилукский относительно водоупорный горизонт D2sm Глины, мергели с прослоями и линзами песков и известняков

Саргаевский водоносный горизонт — D2sr Известняки, доломиты, мергели с прослоями глин

Арукюлакско-аматский водоносный горизонт –D3ar-D2am Пески, песчаники с прослоями глин, алевролиты и аргиллиты

Наровский относительно водоупорный горизонт — D2ef2(nr) Доломиты, известняки, мергели с прослоями глин
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Рис.3 Приильменский очаг разгрузки минеральных вод [16] 
1 — населенный пункт; 2 — контур очага

Рис.4 Царицинский источник (г. Старая Русса) 
(фото авторов)

Приильменского очага разгрузки минеральных вод 
(рис. 3). В пределах этой области пьезометриче-
ская поверхность водоносного комплекса ниж-
ней песчаниковой толщи девона и всех нижеле-
жащих водоносных комплексов располагается 
выше дневной поверхности, что обуславливает 
возможность их самоизлива почти в любой точке 
Ильменско-Волховской низины (этот водоносный 
комплекс — основной по ресурсам минеральных 
вод на рассматриваемой территории). Уровни 
воды устанавливаются выше поверхности земли 
на 14–16 м. Дебит скважин при самоизливе дости-
гает 100 л/с [16].

Подземные воды характеризуются как соленые 
и рассолы (18–20 г/дм3) хлоридного кальциево-
натриевого состава. По международной класси-
фикации они относятся к хлоридно-натриево-
кальциевой группе. При минерализации до 7–8 
г/дм3 вода может использоваться как лечебная 
и питьевая [16]. Близкое расположение региональ-
ной области питания — Валдайской возвышенности 
и региональной области разгрузки — Ильменской 
котловины создают сложные условия взаимодей-
ствия пресных и соленых вод.

На территории ГДП насчитывается более 300 
самоизливающих скважин. Большая их часть 
в Старой Руссе была пробурена еще в XIX веке. 
Например, Царицынский источник, один из основ-
ных минеральных источников Старой Руссы, был 
открыт путем бурения скважины для солеварен-
ного завода в XIX веке (рис. 4). Вторым известным 
источником Старой Руссы является Муравьев-
ский фонтан на территории санатория. Ежедневно 
только в Старой Руссе через естественные и искус-
ственные источники может выбрасываться более 
30 тысяч кубометров минеральной воды. С этим 
водным потоком в сутки из земных недр выносится 
около 570 тонн различных солей [16].

На Руси солеварение приобрело широкую 
известность начиная с XV века. Для варки соли 
использовались подземные воды с содержанием 
хлоридно-натриевых солей до 20 мг/л. В 1625 г. 
в Старой Руссе насчитывалось более 500 варниц. 
В 1771 году здесь начал действовать крупный соле-
варенный завод (рис. 5). Только во второй половине 
XIX в производство соли в районе озера Ильмень 
прекратилось (на месте старых источников был 
основан санаторий).

Разгрузка соленых вод предопределила осо-
бенности химического состава поверхностных 
вод Приильменской низины. Так, в низовье реки 
Шелони в отдельные годы минерализация воды 
достигает 1,5–1,8 г/дм3 при содержании хлорид-и-
она до 0,8 г/дм3. В результате инфильтрации высо-
коминерализованных вод из фонтанирующих 
скважин, а также подтока минерализованных вод 
из старых скважин и источников, на исследуемой 
территории происходит также засоление грунто-
вых вод четвертичных отложений и бурегского 
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Рис. 5 Информационный стенд, посвященный варницам  
(фото авторов)

водоносного горизонта. На участках разгрузки, 
таким образом, важным вопросом является охрана 
соленых вод. Безграмотное бурение и безхозяй-
ственная эксплуатация скважин и источников 
с соленой водой часто приносит ущерб самого раз-
нообразного характера. Очаги разгрузки соленых 
вод и рассолов требуют изучения, организации 
постоянных режимных наблюдений, бережного 
отношения. Кроме того, в Старой Руссе свободно 
функционируют старые скважины (рис. 4), которые 
находятся в свободном доступе и, к сожалению, 
пока не предполагается на этом участке решение 
охранных вопросов. Дальнейшая работа этих сква-
жин — пример экологической недальновидности.

Характер и степень проявления 
гравитационных процессов в пределах 
Ильменского глинта
Несмотря на наличие паспорта особо охраняе-
мой территории, геологический объект «Ильмен-
ский глинт» находится под угрозой разрушения. 
На современный вид этого уникального обнажения 
влияют такие процессы как выветривание, эрозия 
и локально развитые на склонах осыпи, обвалы, 
оползни и участки, находящиеся под угрозой обру-
шения. Наибольшую опасность состоянию Ильмен-
ского глинта, по данным наблюдений, оказывают 
гравитационные процессы.

На южном береговом уступе озера Ильмень, 
перекрывающие его четвертичные отложения мало-
мощны и распространены неравномерно, поэтому 
нижележащие карбонатные породы подвергаются 
длительному воздействию атмосферных и поверх-
ностных вод, активно развиваются процессы 
химического и физического выветривания. Так, 
по данным лабораторных исследований единич-
ных образцов карбонатных пород, отобранных 

из обнаженной части уступа, видно, что показатели 
физических свойств имеют более низкие значе-
ния: параметры плотности варьируют в значитель-
ных пределах: от 1,95 г/см3 (плитчатый известняк) 
до 2,66 г/см3 (плитчатый известняк с лито-и биокла-
стами.); плотности минеральной части — от 2,70 г/
см3 (плитчатый известняк) до 2,81 г/см3 (ожелезнен-
ный ракушняк).

Наличие многочисленных трещин в карбонат-
ных породах способствует общему увеличению тре-
щиноватости всей толщи известняков. Это состо-
яние наиболее выражено в известняках бурегской 
свиты, где наблюдаются тектонические, литогене-
тические трещины и трещины выветривания. При 
этом трещины разнонаправленные, доминируют 
субвертикальные трещины с шириной раскры-
тия до 15 см (рис. 6); образуются блоки оседания 
известняков, соскальзывающие вниз по смочен-
ному водоупору поверхности глин, формируя кол-
лювий, часто закрывающий нижнюю часть уступа 
глинта (рис. 7). В верхней части склона формиру-
ются трещины отрыва, крутые, ориентированные 
по его простиранию.

Хорошо видно, как поверхность нарушения 
проходит через карбонатные породы, согласно раз-
витой трещиноватости, почти вертикально, пере-
секает песчаники, а затем проходит по их контакту 
с глинами.

Природные риски, воздействующие на породы, 
усугубляются техногенными факторами, в первую 
очередь, такими как перемещение сельскохозяй-
ственных машин, автотранспорта туристов, часто 
доезжающих почти до бровки глинта.

Одной из причин, обуславливающих активное 
развитие оползневых процессов на Ильменском 
глинте, является наличие достаточно мощной 
глинистой толщи в основании берегового обрыва 
(глины ильменских слоев) (рис. 8) и деятельность 
подземных вод, присутствующих в известняках 
и песчаниках, которые при их разгрузке на обры-
вах смачивают поверхность нижележащих глин 
(по этой поверхности происходит сползание бло-
ков карбонатных пород). На оползневых участ-
ках наблюдаются водопроявления в виде мочажин 
(рис. 9).

Сезонные колебания способствуют ослаблению 
прочности глинистых пород вследствие изменения 
их физического состояния при увлажнении, набу-
хании, разуплотнении, оттаивании после промерза-
ния, нарушении естественного сложения. Гравита-
ционные процессы имеют более активный характер 
развития в весенний период.

Образцы глинистых пород были отобраны 
в долине р. Псижи (д. Буреги) (образец № 1) и 
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в основании оползневого склона озера Ильмень 
(образец № 2). Это глина зеленовато-серая, с пят-
нами фиолетового цвета, с отдельными обломками 
известняка. Согласно гранулометрическому ана-
лизу, рассматриваемые образцы характеризуются 
как глина тяжелая. Обращает на себя внимание 
высокое содержание глинистых частиц (до 78%); 
диапазон варьирования пылеватых фракций 
составляет 21–28%, песчаные фракции практически 
отсутствуют (табл. 2).

Глины ильменских слоев, являясь породами 
достаточно уплотненными, имеют сравнительно 
умеренную естественную влажность, полутвер-
дую и твердую консистенцию. В тоже время, 
в зоне нарушения (подошва оползня), по дан-
ным исследований глинистых образцов, величина 
влажности увеличилась и составила 35%, порода 
характеризуется как тугопластичная; плотность 
естественного сложения варьирует в пределах 
от 1,92 до 2,00 г/см3, плотность минеральной части 

Рис. 6. Характер трещиноватости известняков бурегской 
свиты (фото авторов)

Рис 7. Блок оседания карбонатных пород в центральной части 
уступа «Ильменский глинт (фото авторов)

Рис. 8. Глины ильменских слоев в коренном обнажении 
склона (фото авторов)

Рис. 9. Мочажины в основании оползневого склона  
(фото авторов)
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глин соответствует их минеральному составу 
и равна 2,73 г/см3.

Глины набухают и характеризуются средней 
водостойкостью. Средняя величина свободного 
набухания глин по результатам лабораторных 
исследований достигает 11%, влажность набухания 
образцов глин (№ 1–0,441 д. е., № 2–0,435 д. е.). Дан-
ные по набуханию приведены в таблице 3. Процесс 

набухания еще больше ослабляет связи в грунте, 
приводит к падению ее прочности.

На основе рекогносцировочных наблюдений, 
выполненных авторами на Ильменском побережье 
в различные периоды, была проведена качественная 
оценка устойчивости его склоновой части; условно 
выделено 3 участка, отличающихся друг от друга 
характером и степенью проявления оползневых 
процессов (рис. 10): участок № 1 — район д. Коро-
стынь — д. Пустошь (устье реки Саватейки) про-
тяженностью 2 км; участок № 2 — центральная 

часть Ильменского глинта (устье реки Саватейки — 
главный спуск «Ласточкины гнезда»), протяженно-
стью 2,6 км; участок № 3 — главный спуск — устье 
реки Псижи протяженностью 2,5 км. Ниже при-
ведем краткую характеристику состояния склона 
на каждом участке.

Участок 1. Практически весь рассматриваемый 
склон имеет ярко выраженный оползневой характер, 
зафиксировано 6 оползневых подвижек (табл. 4). 
На этом участке, согласно наблюдениям местных 
жителей, наиболее часто они случаются в период 
ливневых дождей и таяния снега. Разрез (снизу 
вверх): 1) в нижней части голубые глины с просло-
ями пестроцветных (ильменские слои), закрыты 
оползневыми массами; 2) песчаники и алевролиты 
ильменских слоев; в пределах участка меняют свою 
мощность (от 1 до 4,5 м) и состав; местами слоистые, 
имеют тонкие глинистые прослои; в кровле песчани-
ков фиксируются зоны увлажнения — выходы под-
земных вод; 3) брахиоподовый ракушняк (мощность 
1,2м); является более прочным слоем по сравнению 
с вышележащими известняками; на контакте с ниже-
лежащими более слабыми песчаниками образуются 
глубокие ниши, что способствует обрушению бло-
ков вышележащих карбонатных пород; 4) плитча-
тые известняки бурегского горизонта мощностью 
от 2 до 4 м; наблюдаются трещины субгоризонталь-
ные, субвертикальные, северо-западного и северо-
восточного направлений (в виде неправильной кир-
пичной кладки); по отдельным трещинам смещаются 
блоки карбонатных пород (видны гладкие стенки 
отрыва); 5) песчано-глинистые отложения леднико-
вого генезиса с линзами гравийно-галечного мате-
риала; мощность этих отложений меняется вдоль 
склона и достигает 3 м.

К западу склон выполаживается, в разрезе 
наблюдаются преимущественно пестроцвет-

Рис. 10. Расположение оползневых участков Ильменского 
глинта: 1 — Коростынь, 2 — Пустошь, 3 — «Ласточкины 

гнезда»,  4 — устье Псижи

Таблица 2. Гранулометрический состав образцов глинистой породы (составлено авторами)

Номер 
образца

Содержание фракций в процентах, %

1,0–0,5 0,5–0,25 0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–0,01 0,01–0,002 0,002–0,001 <0.001

№ 1 сл сл сл 1 9 12 22 56

№ 2 сл 1 15 13 20 51

Таблица 3. Продолжительность наблюдения и деформация набухания образцов глинистых пород 
(составлено авторами)

Продолжительность наблюдения, час 0 0,5 1,0 1,5 22,0 45,0 69,5

Деформация набухания, мм (обр.№ 1) Залит водой 0,28 0.40 0,45 1,09 1,13 1,13

Деформация набухания, мм (обр.№ 2) Залит водой 0,30 0,40 0,50 1,08 1,14 1,15
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Рис.11. Морфология оползневого участка глинта на участке I 
(фото авторов)

Рис.12. Общий вид оползневого склона на участке I  
(фото авторов)

ные ильменские глины, перекрытые песчано-
глинистыми отложениями четвертичного возраста. 
Факторы активизации: снеготаяние, сток дождевых 
и талых вод, абразия, разгрузка грунтовых вод. 
Примеры оползневых деформаций на участке I:

	• крупный оползень в зоне расположения дисло-
каций (район д. Коростынь) был зафиксирован 
в июне 2005 г.; оползневые подвижки неодно-
кратно возобновлялись, обрушались отдельные 
блоки карбонатных пород;

	• обрушение береговой линии озера Ильмень (район 
д. Коростынь) произошло 27 апреля 2024 г. (дан-
ные информационного портала г. Старая Русса).
На рисунках 11 и 12 показаны морфологические 
особенности оползневого склона (участок I).

Участок II. На участке зафиксировано 4 оползня, 
в основании склона всюду залегает толща зеленова-
тых ильменских глин (табл. 5). Кровля глинистого 
слоя расположена несколько выше уровня озера, 
а подошва опускается ниже его уровня. На глинах 
залегает: песчаник (ильменские слои), бурегский 
известняк-ракушняк, бурегский плитчатый и комко-
ватый известняк и четвертичные отложения. Ополз-
невые тела инсеквентного типа. Базис — урез оз. 
Ильмень. По ходу маршрута с западной части на вос-
точную вдоль береговой линии оз. Ильмень меняется 
высота коренного уступа. Вдоль всего оползневого 
склона наблюдаются мочажины, фиксируются све-
жие оползневые тела (рис. 13, 14). Факторы активи-
зации: снеготаяние и ливневые осадки, абразия.

Таблица 4. Оползневой участок в районе д. Коростынь — д. Пустошь (устье реки Саватейки) 
(составлено авторами)

Оползень Описание

I‑1
Оползень имеет ширину 50–60 м; видна крутая стенка отрыва карбонатных пород с наметившимися новыми блоками для 
обрушения; выше бровки коренного уступа зафиксированы трещины отрыва. Первая оползневая терраса представляет 
собой сместившийся блок карбонатных пород; вторая оползневая терраса — песчано-глинистая масса с обломками карбо-
натных пород и гравийно-галечных отложений, локальные участки покрыты осыпью.

I‑2
Ширина оползневого участка 110 м. На расстоянии 9,7 м от береговой линии озера наблюдается мощный блок глинистой 
массы, образовавшей уступ высотой 8 м под углом 60º. На оползневом склоне видны трещины, локальные подвижки глини-
стых масс по склону.

I‑3
Ширина оползня 70 м. В верхней части склон задернован. Отмечается значительная мощность четвертичных отложений. 
Склон пологий. В нижней части склона по всему оползневому участку наблюдаются свежие оплывины. По гладкой поверх-
ности видны смещения глинистых масс. Свежие подвижки наблюдаются вдоль всего склона.

I‑4 Оползневой участок находится в 105 м от предыдущего в сторону деревни Пустошь. В оползневом теле наблюдаются сме-
стившиеся блоки песчаника, обломки известняка. Тело оползня задерновано.

I‑5
Расположен в 100 м от предыдущей точки в сторону деревни Пустошь. В точке наблюдения — оползень асеквентного типа. 
Поверхность скольжения проходит по глине, наблюдаются свежие смещения почвенного покрова и делювиальных образо-
ваний, уменьшается высота коренного уступа. Подошва оползня приурочена к основанию склона.

1–6
Оползень шириной 45 м расположен в 150 м от предыдущей точки наблюдения в сторону деревни Пустошь. Морфология 
оползня похожа на I‑5. Оползень асеквентного типа, стабилизирован. Протяженность проявления активизации процесса 
на склоне порядка 130 м.
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Рис. 13. Общий вид центральной части Ильменского 
глинта, нижняя часть разреза закрыта коллювиальными 

отложениями и задернована (фото Р. А. Щеколдина)

Рис.14. Фрагмент оползневого участка II  
(фото Р. А. Щеколдина)

Участок III. В береговом обрыве рассматривае-
мого участка обнажается следующая последователь-
ность пород: в нижней части склона — пластичные 
синие глины (2,1 м), их перекрывают слоистые и косо-
слоистые песчаники (1,1 м), выше плитчатый извест-
няк (1,3 м), в голове оползня четвертичные отложе-
ния (0,5–0,6 м). Вдоль оползневого склона локально 
наблюдаются выходы подземных вод, фиксируются 

свежие оползневые тела (табл. 6, рис. 15). Факторы 
активизации: снеготаяние и ливневые осадки, абразия.

На территории Российской федерации прово-
дится мониторинг опасных экзогенных геологиче-
ских процессов [25]. На южном побережье озера 
Ильмень выделены оползневой, осыпной и обваль-
ный типы гравитационных процессов (рис. 16, 
табл. 7).

Таблица 5. Центральная часть Ильменского глинта (устье реки Саватейки — главный спуск 
«Ласточкины гнезда») (составлено авторами)

Оползень Описание

II‑1
(100 метров от спуска). В коренном обнажении (сверху вниз): почвенно-растительный слой (0,0–0,4 м); известняки плитча-
тые бурегских слоев (0,4–2,7 м); ракушняк (2,7–3,8); песчаник ильменских слоев (3,8–7,1 м). Оползневое тело имеет сложный 
бугристый рельеф. В теле оползня обломки известняка и глыбы песчаника. Вдоль всего оползневого склона наблюдаются 
мочажины.

II‑2
300 метров от спуска «Ласточкины гнезда». Оползень шириной захвата 60–70 м. В оползневом теле глыбы опрокинутых бло-
ков пород (песчаники и известняки). Коренной уступ частично обнажен. По простиранию оползня до т. н. II.3 фиксируются 
новые обрушения коренного склона.

II‑3
Зафиксировано разрывное нарушение и складка с пологими крыльями. Угол наклона крыла складки 25º. В ядре складки: 
с восточной стороны песчаник, прикрытый делювием, с западной стороны фиксируется глина. На склоне оползневое тело 
повсеместно покрыто обломками карбонатных пород.

II‑4
В точке наблюдения коренное обнажение плитчатых известняков с оползневыми смещенными массами у подножия склона. 
Пляжная зона 13–15 м. Сверху блоки карбонатных пород различного размера. Наблюдаются отдельные выходы подземных 
вод (локальное заболачивание пляжной зоны).

Таблица 6. Оползневой участок — главный спуск — устье реки Псижи протяженностью 2,5 км 
(составлено авторами)

Оползень Описание

III‑1 Спуск «Ласточкины гнезда». У подошвы оползня выход глины. Выше — песчаник, ракушняк и известняк плитчатый. На про-
тяжении 50 м фиксируется понижение; у края берегового обрыва возможны трещины отрыва на расстоянии 1 м и 2 м.

III‑2
200 м от спуска «Ласточкины гнезда» в восточном направлении. Ширина оползневого участка 25 м. В пределах оползня 
на расстоянии 1,5 м от бровки видно понижение. Вдоль оползня бровка уступа неровная. Поверхность уступа бугристая. 
Четко намечается новый блок смещения шириной 20–25 м; стенка отрыва в голове оползня. На расстоянии 235 м от точки 
III‑1 наблюдаются бывшие немецкие окопы.
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Рис. 15. Оползневой участок в восточной части 
Ильменского глинта (фото авторов)

Типы гравитационных процессов

Оползневой

Осыпной
Обвальный

Рис. 16. Фрагмент интерактивной карты проявлений 
опасных экзогенных геологических процессов на территории 
Российской Федерации https://egpmapold.geomonitoring.ru [27]

Таблица 7. Описание гравитационных процессов (осыпного, обвального и оползневого типа) 
в восточной части Ильменского глинта (фрагмент из таблицы интерактиной карты проявлений 
опасных экзогенных геологических процессов на территории Российской Федерации)  
https://egpmapold.geomonitoring.ru [25]

Номер по таблице 
интерактивной карты; 

тип процесса
Местоположение

(дата обследования) Описание процесса

Проявление 
№ 53.2023.748
(Осыпной)

Наговское с/п, д. Ретлё 
на ЮВ вдоль берегового 
склона оз. Ильмень

Вертикальный уступ (4–6 м), сложен трещиноватыми плитчатыми известняками 
бурегского горизонта, поражен оползневым процессом. Склоны свежие, не окисленные. 
Об активности процесса свидетельствуют многочисленные осыпные лотки в основании 
уступа, а также нависшие блоки и трещины в уступе длиной до 1,5 м. (Протяженность 
проявления процесса — 300 м, длина 20 м).
Факторы активизации: сток дождевых и талых вод, выветривание, абразия. Воздействию 
подвержен Ильменский глинт — геологический памятник, а также земли водоохранной 
зоны озера Ильмень.

Проявление 
№ 53.2023.743
(Обвальный)

д. Устрека, вдоль 
ул. Набережная 
(от ул. Заводская 
до ул. Зелёная)

Вертикальный уступ (от 3,5 до 4,4 м), сложен трещиноватыми плитчатыми известня-
ками бурегского горизонта. Склоны свежие, не окисленные. Об активности процесса 
свидетельствуют свежие обломки известняка в основании уступа, а также нависшие 
блоки и глубокие трещины в уступе длиной до 3 м. (протяженность проявления 540 м, 
длина — 3м).
Разрушается Ильменский глинт — геологический памятник природы.
Факторы активизации: техногенное воздействие, атмосферные осадки, абразия, сток 
талых и грунтовых вод. Базис развития — урез оз. Ильмень.

Проявление 
№ 53.2023.747
(Оползневой)

Наговское с/п, д. Ретлё 
на СЗ вдоль берегового 
склона оз. Ильмень

Высота склона — 5–8 м; сложен в нижней части голубыми глинами с прослоями 
пестроцветных, в верхней — известняками бурегского горизонта и песчано-глинистыми 
отложениями.
Оползневые процессы формируют оползневой фронт вдоль берегового уступа. Ополз-
невые тела в средней и нижней частях склона свежие, влажные, что свидетельствует 
о недавнем пике активности процесса; формируются инсеквентные оползневые тела. 
Протяженность проявленитя — 230 м, длина до 20 м. Базис — урез оз. Ильмень.
Факторы активизации: снеготаяние и атмосферные осадки, абразия.
Наибольшее воздействие оказывается на земли водоохранного фонда и спусковые 
лестницы

Согласно данным мониторинга, большинство 
оползней, возникающих в вышеописанных геоло-
гических условиях, относится к типу инсеквент-
ных [25]. К настоящему времени разработано 
большое количество классификаций оползневых 
деформаций с учетом разных признаков. По клас-
сификации Г. С. Золотарева (1983) на береговом 
уступе озера Ильмень наиболее распространены 
оползни выдавливания блокового строения проч-
ных пород с деформациями ползучести в глини-
стых отложениях (ильменские слои). Существуют 
и другие подходы к типизации такого рода ополз-

невых процессов [10,11]. Можно предположить, 
что на всем протяжении Ильменского глинта, 
исходя из положения оползневых масс на склоне, 
формируются оползни сдвига, на отдельных участ-
ках, где в разрезе преобладают глинистые слои — 
оползни течения.

Вышеописанная геодинамическая обстановка 
в пределах Ильменского глинта приводит к посто-
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янному изменению состояния особо ценного гео-
логического объекта, изменению морфологии бере-
гового обрыва, характера и степени обнаженности, 
утраты аттрактивности на отдельных участках 
глинта. К сожалению, хотя в настоящее время и уде-
ляется внимание ООПТ [1,5], акцент исследова-
ний направлен на изучение опасных геологических 
процессов для объектов историко-культурного, 
а не природного наследия [12,23].

Выводы
Природные процессы, активно протекающие в пре-
делах глинта, усугубленные достаточно интенсив-

ной антропогенной нагрузкой приводят к актив-
ному разрушению берегового обрыва и, тем самым, 
резкому изменению особенностей ООПТ.

Знакомство с геодинамической обстановкой 
береговой части озера Ильмень показало необхо-
димость проведения комплексных мониторинго-
вых наблюдений за состоянием этого памятника. 
На основании этих наблюдений можно будет выра-
ботать критерии для придания этой территории 
более высокого статуса и рекомендовать профи-
лактические и ограничивающие мероприятия 
по защите глинта от современных опасных экзо-
генных геологических процессов.
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Аннотация. Работа посвящена изучению основных закономерностей формирования элювиальных 
песчаников на территории Восточного Закамья — крупного промышленного региона в юго-восточной 
части Республики Татарстан. Для толщ среднепермских песчаников установлен зональных характер их 
строения, физико-механических свойств, химического и минерального состава в соответствии со степе-
нью их гипергенного изменения. Получены сведения об элементном составе песчаников и его изменении 
в процессе выветривания. На основании систематизации и анализа полевых исследований построены 
региональные зависимости между параметрами статического зондирования и прочностными и дефор-
мационными характеристиками грунтов. Полученные результаты имеют важное практическое значение 
и позволят оптимизировать проектирование и строительство инфраструктуры и сооружений на данной 
территории.

Abstract. This work is about the study of the main patterns of formation of eluvium sandstones in the terri-
tory of the Eastern Zakamye. It is a large industrial region on southeastern part of the Republic of Tatarstan. For 
the thicknesses of the Middle Permian sandstones, the zonal character of their structure, physical and mechanical 
properties, chemical and mineral composition has been established in accordance with the degree of their hyper-
genic change. Information has been obtained on the elemental composition of sandstones and its changes during 
weathering. Based on the systematization and analysis of field studies, regional dependencies between the param-
eters of cone penetration test and the strength and deformation characteristics of soils are constructed. The results 
are of great practical importance and make it possible to optimize the design and construction of infrastructure in 
a given area.

Ключевые  слова: кора выветривания, элювий, песчаник, песок, минеральный состав, химический 
состав, среднепермские отложения

Keywords: weathering crust, eluvium, sandstone, sand, mineral composition, chemical composition, middle 
Permian deposits.

Введение
Территория Восточного Закамья располо-
жена в юго-восточной части Республики Татар-
стан южнее реки Кама и восточнее реки Шешмы 
(рис. 1) и представляет собой развитый регион 
с высокой антропогенной нагрузкой. На этой тер-
ритории расположены такие крупные города, как 
Нижнекамск, Альметьевск, Бугульма, Бавлы, здесь 
разрабатываются крупнейшие месторождения 
нефти, например, Ромашкинское, Шугуровское, 

Ново-Елховское, проектируются и возводятся 
крупные объекты нефтяной, химической и сель-
скохозяйственной промышленности.

Большая часть территории имеет сложные гео-
логические условия из-за широкого распростране-
ния элювиальных грунтов, которые образовались 
в результате изменения исходных горных пород 
и их минералов в зоне гипергенеза.

Элювиальные грунты Восточного Закамья 
происходят от выветривания коренных оса-
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дочных пород казанского и уржумского ярусов 
пермской системы. Они не отображены на картах 
и не включены в стратиграфическую шкалу кай-
нозойской группы региона, что создает сложно-
сти при их диагностике как в процессе полевых, 
так и лабораторных работ. Элювиальные грунты 
быстро изменяют свои физико-механические 
свойства в плане и глубине, что делает их труд-
нопредсказуемыми с точки зрения выбора про-
ектных решений, а отсутствие единой методики 
выделения инженерно-геологических элементов 
в зависимости от степени выветрелости исходных 
пород ведет к серьезным трудностям при проведе-
нии инженерно-геологических исследований, что 
увеличивает сроки и стоимость проектирования 
и строительства.

Теоретический анализ
Активное развитие исследований элювиальных 
грунтов начало происходить с период с 1950 по 1980 
годы, что было связано с рядом фундаментальных 
исследований Е. М. Сергеева [16], Н. В. Коломен-
ского [10], К. И. Лукашева [13], Г. А. Голодковской 
[6], В. Д. Ломтадзе [12], Г. К. Бондарика [3], Л. А. Ярг 
[24], Е. Г. Чаповского [18], В. Т. Трофимова [17]. 
Основным выдвигаемым тезисом являлось то, что 
структура и состав элювиальных грунтов, а также 
их свойства, тесно связаны с геологическим строе-
нием территории. При этом толща коры выветри-
вания разделялась на зоны с помощью различных 
схем, учитывающих множество факторов. Общим 
для всех исследователей являлось положение о том, 
что нарушение первичной сохранности связано 
с разуплотнением массива из-за искусственных 
и естественных причин, развитием трещиновато-
сти, структурной дезинтеграции, выщелачивания. 
Для инженерно-геологической практики наиболее 
популярным было разделение профиля выветри-

вания на три зоны: А — разрушенные, сильновы-
ветрелые и разуплотненные породы; Б — средне-
сохранные, отчасти выветрелые и разуплотненные 
массивы с отдельными расширенными трещинами; 
В — относительно сохранные, слабовыветрелые 
массивы горных пород [23].

Дальнейшие работы Н. Н. Маслова [14], 
Г. С. Золотарева [7;8], В. Б. Швеца [21], В. Н. Широ-
кова [23] имели большое значение в изучении 
физико-механических свойств элювиальных грун-
тов, а активное развитие методов математиче-
ской статистики в этот период помогло выявить 
основные закономерности изменчивости свойств 
и состава грунтов для различных территорий.

Современные отечественные исследования 
связаны с решением прикладных инженерно-
геологических задач, связанных с рациональным 
освоением некоторых ограниченных территорий, 
например, работы А. А. Сафроновой [15], Э. Р. Чер-
няка [19], А. М. Коне [11], А. Г. Барановского [2], 
А. Н. Галкина [5], Д. М. Шестернева [22], Р. К. Ила-
ловой и Ю. Л. Гульбина [9], С. А. Александрова 
и О. М. Гуман [1].

Зарубежные исследования кор выветривания 
начали активно развиваться начиная с 50‑х годов 
XX века. Основное внимание уделялось поиску 
закономерностей в характеристиках выветривания 
в различных зонах и регионах, например, работы 
A. L. Little [29], P. G. Fookes [28], F. Derakhshan-Babaei, 
K. Nosrati и др. [24], N. Meyer, M. Kuhwald и др. [31].

Ряд авторов изучали закономерности форми-
рования кор выветривания в различных климати-
ческих и геологических условиях, а также влияние 
состава пород на характеристики выветривания 
[32, 33]. Особое внимание уделялось простран-
ственному распространению кор выветривания 
и составлению соответствующих карт. Работы пер-
вых лет XXI века отличает начало использования 
ГИС-технологий для подробного картирования 
распространения различных типов кор выветри-
вания [34].

В современных исследованиях A. Dosseto, 
S. Turner и др. [27], J. Dixon, F. von Blankenburg [26] 
намечается тенденция оценки влияния антропо-
генных факторов и изменений климата на скорость 
выветривания горных пород и эволюцию кор выве-
тривания.

Таким образом, за рубежом активно продол-
жается изучение кор выветривания с акцентом 
на региональные исследования, связанные с кон-
кретными территориями, а также учетом практиче-
ских аспектов инженерной геологии и геоэкологии. 
Эти направления исследований представляются 
важными для дальнейшего изучения кор выветри-

Рис. 1. Расположение Восточно-Закамского региона 
в границах Республики Татарстан (показан штриховкой)
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вания и связанных с ними элювиальных грунтов 
также в контексте российских условий.

Методика
Исследование основано на обширном фактиче-
ском материале, собранном в процессе полевых 
маршрутных наблюдений и лабораторных испыта-
ний элювиальных грунтов территории Восточного 
Закамья. Схема расположения точек обследования 
показана на рисунке 2.

Физико-механические характеристики изуча-
лись в лаборатории механики грунтов кафедры 
общей геологии и гидрогеологии Казанского (При-
волжского) федерального университета по обще-
принятым методикам. Минеральный состав 
элювиальных глин определялся методом рентге-
нографических исследований на дифрактометре 
D2 Phaser (Bruker). Микроструктурные характери-
стики были изучены на электронном микроскопе 
FEI XL‑30ESEM. Исследования элементного состава 
проводились на рентгенофлуоресцентном волно-
дисперсионном спектрометре S8 Tiger (Bruker), 
который позволяет определять элементный состав 
твердых, порошкообразных и жидких образцов 
в диапазоне от B до U в вакууме или атмосфере 
гелия.

Результаты и их обсуждение
Анализ строения измененных толщ песчаников 
по разрезу позволил выделить некоторую зональ-
ность и стадийность их постседиментационного 
преобразования под влиянием процессов гиперге-
неза (рис. 3).

В неизмененном состоянии песчаники зоны 
сохранного массива (зона Г) обладают плотным 
сложением, по механическим свойствам соответ-
ствуют параметрам скальных грунтов. Согласно 
ГОСТ 25100-2020, песчаники сохранного массива 
классифицируются как грунты средней прочно-
сти и прочные с пределом прочности на одноосное 
сжатие 17,6–78,5 МПа, плотные (средняя плотность 
2,1–2,4 г/см3), пористость 4,1–5,3%. Коэффициент 
выветрелости в большинстве случаев превышает 
значение 0,95. По минеральному составу породы 
относятся к граувакковым песчаникам, известко-
вистым, слабо глинистым. Согласно данным рентге-
нографического анализа, породы сложены кварцем 
(32–34%), альбитом (24–26%), микроклином (12–
15%), мусковитом (9–11%), кальцитом (15–18%), 
смешаннослойной иллит-монтмориллонитовой 
фазой (3–5%), хлоритом (2–3%), каолинитом 
(~1%) и гематитом (~1%). Кварц, альбит, микро-
клин и мусковит относятся к обломочной ком-
поненте породы, кальцит — к цементирующему 

веществу. Глинистые минералы представлены 
смешаннослойной иллит-монтмориллонитовой 
фазой, хлоритом и каолинитом. По результатам 
оптико-микроскопических исследований песчаник 
по структуре средне- и мелкозернистый, реже тон-
козернистый, алевритистый, обладает косослоистой 
текстурой.

Порода на 80–85% сложена обломочной компо-
нентой, на 15–20% — цементирующим минераль-
ным веществом. Обломочная часть имеет размеры 
от 0,05 до 0,25  мм и представлена окатанными 
обломками кремнистых и эффузивных пород (70%), 
угловатыми зернами кварца (25%), чешуйками 
мусковита (5%). Обломки горных пород и минера-
лов сцементированы кальцитовым цементом с при-
месью глинистого материала. Цемент базально-
порового типа, по структуре тонко-мелкозернистый 
за счет перекристаллизации. Пористость неизме-
ненных песчаников составляет 4–5%. Межзерновые 
поры субкапиллярной размерности выполнены 
водными растворами, препятствующими проник-
новению в породы внешних атмосферных вод. 
Подобные типы песчаников на большинстве участ-
ков слагают либо нижнюю неизмененную часть 
разрезов, либо образуют столбообразные релик-

Рис. 2. Схема расположения точек обследования 
на исследуемой территории
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товые останцы в гипергенно измененных массивах 
терригенных пород. С точки зрения строения про-
филя выветривания, они являются материнским 
субстратом, по которому развиваются элювиальные 
отложения (зона сохранного массива).

На неизмененных песчаниках залегает нечетко 
выраженная зона дезинтеграции профиля выве-
тривания мощностью от 0,4 до 0,6 м (зона В). Она 
сложена многочисленными глыбами, щебнем и дре-
свой из реликтовых фрагментов сцементированных 
исходных пород в окружении слабосцементирован-
ного, разуплотненного до рыхлого сложения песча-
ника. Обособленные куски реликтов по периферии 
несут следы выщелачивания и слабо скрепленные 
аллотигенные обломки горных пород и минералов. 
Снизу вверх по разрезу наблюдается последова-
тельное уменьшение размеров реликтовых кусков 
песчаников, сопровождающееся повышением доли 
слабо сцементированной разрыхленной породы. 
Оптико-микроскопические исследования целиков 
зоны дезинтеграции показали, что в них прошел 
избирательный процесс выщелачивания. Обломки 
горных пород и минералов остались неизменен-
ными, даже их положение в объеме породы не пре-
терпело коррекций. При этом в локальных участках 
кальцитовый цемент был выщелочен с образова-
нием пор-каверн размером до 1 мм. В ряде случаев 
кальцитовый цемент сохранился в виде оторочек 
по периферии обломочных зерен. Наблюдается тен-
денция сохранения большей толщины кальцитовой 
оторочки с увеличением содержания в них глини-
стого материала. Очевидно, что наличие в каль-
цитовом цементе глинистых минералов снижает 

интенсивность его выщелачивания агрессивными 
инфильтрационными водами атмосферных осад-
ков.

Лабораторные исследования образцов, отобран-
ных из этой зоны, показали, что их предел проч-
ности на одноосное сжатие несколько ниже чем 
в зоне Г и находится в интервале 13,2–46,3 МПа. 
Плотность изменяется в интервале 2,02–2,4 г/см3.

Над зоной химической дезинтеграции выше 
по разрезу залегает зона элювированных песчани-
ков (зона Б), мощность которой может доходить 
до 20 м.

Необходимо отметить, что термин «элювиро-
ванный песчаник» введен В. Н. Швановым [20] 
и характеризует состояние массива, при котором 
породы претерпели процессы химического или 
физического выветривания, но сохранили при 
этом текстурные признаки, свойственные исходной 
материнской породе.

Песчаники зоны Б сохранили первичную 
косослоистую текстуру, что не позволяет считать 
их классическим элювием. В пределах этой зоны 
из песчаников практически полностью выщелочен 
кальцитовый цемент. Его фрагменты отмечаются 
в локальных участках породы на контактах сопри-
касающихся зерен минерального скелета. В отличие 
от исходного песчаника, у которого обломки гор-
ных пород и минералов не соприкасаются между 
собой, а «плавают» в кальцитовом цементе, в зоне 
выщелачивания обломочные зерна контактируют 
друг с другом боковыми поверхностями. За счет 
постепенного сближения зерен у них сформиро-
вались точечные контакты с механическим типом 

Рис. 3. Зональность преобразования песчаников
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связи, чему в немалой степени способствовали 
шероховатость частиц кремнистых и эффузивных 
горных пород и угловатость кварцевых зерен. Одно-
временно с перемещением минеральных обломков 
произошло перераспределение глинистого мате-
риала. Инфильтрационные воды, смачивая глини-
стые минералы, способствовали их агрегированию 
и вторичной аккумуляции либо на контактах мине-
ральных частиц, либо на шероховатых поверхно-
стях обломков горных пород. Таким образом, в пес-
чаниках сформировались, наряду с механическими, 
и коагуляционные типы связи. Глинистые агрегаты, 
обладая высокой сорбционной активностью, оса-
ждали на поверхности из поровых растворов кол-
лоидные соединения гидроксидов железа. Со вре-
менем, по мере «старения» коллоидов, гидроксиды 
преобразовались в гематит, увеличивая силу струк-
турных связей между минеральными частицами 
в породе. Оптико-микроскопически исследования 
разуплотненных песчаников показали, что в преде-
лах всего разреза породы характеризуются рыхлой 
структурной упаковкой. Минеральные частицы 
скелета взаимодействуют друг с другом через точеч-
ные контакты и мостики из глинистых агрегатов. 
За счет слабых структурных связей терригенные 
породы зоны выщелачивания легко разрушаются 
при механическом воздействии.

Следует сказать, что зона элювированного пес-
чаника не является абсолютно однородной в разре-
зах. В стенках исследованных карьеров отмечаются 
следы существования древних водоносных гори-
зонтов, чаще всего грунтовых вод. Зеркало ранее 
существовавших грунтовых вод хорошо отбивается 
по темно-бурым лимонитовым конкрециям, распо-
ложенным на одном латеральном уровне в стенках 
карьеров. Присутствие аутигенных железистых 
агрегатов в разуплотненных песчаниках связано 
с проникновением в массивы терригенных пород 
вод заболоченных поверхностных водоемов. Веро-
ятно, инфильтрация началась в плейстоцене, когда 
территория Восточного Закамья входила в состав 
обширной перигляциальной зоны и закончилась 
в голоцене. Выведенные на уровень денудационного 
среза песчаники казанского яруса, по-видимому, 
являлись в этот период времени областями подзем-
ного стока для заболоченных водоемов. Пресные 
воды, обогащенные миграционно-способными сое-
динениями железа, достигнув поверхности неиз-
мененных плотных известковистых песчаников, 
образовывали водоносные горизонты грунтовых 
вод. При этом на уровне положения зеркала грун-
товых вод активизировались процессы вторичного 
переотложения железистых соединений с обра-
зованием рудного горизонта. Постепенно раство-

ряя кальцит песчаников, уровень ложа грунтовых 
вод понижался, и процесс формирования рудного 
горизонта вновь начинался ниже по разрезу разу-
плотненных песчаников. Таким образом, в разрезе 
массива элювированных песчаников могло сформи-
роваться до трех латерально выдержанных слоев, 
представленных разобщенными лимонитовыми 
конкрециями.
Процесс изменения структуры песчаников различ-
ных зон проиллюстрирован на рисунке 4.

С инженерно-геологической точки зрения зона 
элювированных песчаников является наиболее про-
блемной при выполнении инженерных изысканий 
и принятии проектных решений. Неравномерность 
выщелачивания цемента и, соответственно, неодно-
родность прочностных и деформационных свойств 
грунтов, часто несистемная и потому трудно про-
гнозируемая, трудность отбора образцов ненару-
шенного сложения, отсутствие корреляционных 
зависимостей между данными полевых и лабора-
торных исследований часто приводят к усложнению 
проведения инженерно-геологических изысканий 
и принятию ошибочных решений. Кроме того, 
маршрутные обследования показали, что в геоло-
гическом строении элювия по песчаникам именно 
песчаники зоны Б имеют преобладающие мощно-
сти, достигающие 20 м.

Несмотря на внешнюю схожесть выветрелых 
песчаников зоны Б с песками зоны А, структурно-
текстурные особенности таких массивов, описан-
ные выше, предопределяют различия в реакции 
на механическое воздействие, которые и выра-
жаются в существенном отклонении их свойств 
от ожидаемых.

Трудность отбора образцов ненарушенного 
сложения песчаников зоны Б при выполнении 
инженерно-геологических изысканий предопреде-
ляет возможность широкого использования полевых 
методов оценки прочностных и деформационных 
характеристик, в частности, метода статического 
зондирования как наиболее доступного и широко 
распространённого. При этом эффективность интер-
претации полученных результатов существенным 
образом зависит от наличия корреляционных зави-
симостей между параметрами зондирования и зна-
чениями определяемых показателей свойств грунтов. 
При изучении элювированных песчаников были 
выполнены 180 точек статического зондирования 
на участках исследуемой территории, где мощность 
элювированных песчаников была достаточной для 
получения статистически обоснованных данных. 
Статистическая обработка результатов проводи-
лась отдельно для тонко-, мелко- и среднезерни-
стых песчаников, под которыми в данном контек-
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сте понимаются песчаники, гранулометрический 
состав которых соответствует такой разновидности 
дисперсного грунта, как песок пылеватый, мелкий 
и средней крупности соответственно. При этом 
существенной разницы в основных определяемых 
характеристиках между песчаниками одного вида 
на различных участках территории Восточного Зака-
мья и между песчаниками казанского и уржумского 
ярусов выявлено не было, поэтому обработка была 
выполнена без разделения по геоморфологической 
принадлежности и возрасту.

На основании анализа данных статического 
зондирования была разработана таблица опреде-
ления плотности сложения песчаников различ-
ного гранулометрического состава в зависимости 

от нормативных значений удельного сопротивле-
ния внедрению конуса qc (табл. 1).

Сравнение с аналогичными по гранулометри-
ческому составу дисперсными песками показы-
вает смещение значений удельного сопротивления 
практически в каждой области в большую сторону. 
Наличие цемента в структуре песчаника, пусть 
и по большей части слабого, приводит к тому, что 
внедрение зонда в массив становится более слож-
ным, что и находит отражение в увеличении значе-
ния удельного лобового сопротивления. При этом 
реальная плотность оказывается ниже, а деформа-
тивность выше ожидаемых. В этой связи особенно 
опасным с практической точки зрения является 
расчет несущей способности и осадок забивных 

Рис. 4. Изменение структуры песчаников различных зон преобразования

Таблица 1. Плотность сложения песчаников по данным статического зондирования

Песчаники
Плотность сложения при qс, МПа

плотные средней плотности рыхлые

среднезернистые независимо от влажности >16 7–16 <7

мелкозернистые независимо от влажности >14 6–14 <6

тонкозернистые: 
неводонасыщенные
водонасыщенные

>12
>10

4–12
3–10

<4
<3
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свай по данным статического зондирования, т. к. 
в процессе забивки свай происходит разрушение 
цемента и, как следствие, значительно ухудшаются 
прочностные и деформационные свойства грунто-
вого массива.

Вышесказанное иллюстрируется зависимо-
стями модуля деформации и угла внутреннего тре-
ния от удельного лобового сопротивления зонди-
рованию (рис. 5).

Видно, что наиболее существенные расхож-
дения с нормативными значениями наблюдаются 
между параметрами зондирования и деформаци-
онными характеристиками песчаников. Несмотря 
на наличие отдельных высоких значений удельного 
лобового сопротивления до 27 МПа, максималь-
ное значение модуля деформации не превышает 
18 МПа.

В таблицах 2, 3 и 4 приведены нормативные зна-
чения модуля деформации, угла внутреннего тре-
ния и удельного сцепления соответственно, опре-
деленные на основании статистической обработки 
1762 точек статического зондирования.

Венчают разрезы массивов терригенных пород 
казанского яруса элювиальные пески, развива-
ющиеся по кровле разуплотненных песчаников 
зоны выщелачивания. Мощность элювиального 
слоя, как правило, небольшая, варьирует от 0,2 
до 0,6 м. Отсутствие более мощных элювиальных 
покровов объясняется постоянным сносом рыхлых 
песков в ближайшие понижения рельефа и речные 
долины. В отличие от подстилающих песчаников, 
пески характеризуются отсутствием первичной 
косослоистой текстуры, более плотным сложением, 
несколько большим содержанием глинистого мате-

Рис. 5. Экспериментальные (синие линии) и нормативные (красные линии) зависимости модуля деформации Е (А) и угла 
внутреннего трения (Б) от удельного лобового сопротивления зондированию q для тонкозернистого песчаника

Таблица 2. Нормативные значения модуля деформации для песчаников по данным статического 
зондирования

Вид грунта
Нормативный модуль деформации Еn при qс, МПа

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

среднезернистые независимо 
от влажности 12 15 18 19 21 22 23 25 25 26 28 30 – –

мелкозернистые независимо 
от влажности 11 14 16 16 18 20 21 22 23 24 25 26 28 –

тонкозернистые: 
неводонасыщ.
водонасыщ.

8
7

9
8

10
8

11
9

12
10

12
10

13
11

13
11

14
12

15
13

16
13

17
15

18
16

21
18

Таблица 3. Нормативные значения угла внутреннего трения для песчаников по данным статического 
зондирования

Вид грунта
Нормативный угол внутреннего трения φn при qс, град.

2 3 4 5 9 13 17 21 25 28

среднезернистые независимо  
от влажности 22 23 25 26 27 27 29 33 – –

мелкозернистые независимо от влажности 21 23 23 24 25 26 28 30 32 –

тонкозернистые: 
неводонасыщенные
водонасыщенные

17
16

20
18

22
21

23
21

25
23

26
24

27
25

27
26

29
27

30
29



Региональное грунтоведение
 ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2024

40

Таблица 4. Нормативные значения удельного сцепления для песчаников по данным статического 
зондирования

Вид грунта
Нормативное удельное сцепление сn при qс, град.

2 3 4 5 9 13 17 21 25 28

среднезернистые независимо  
от влажности 14 17 20 25 28 30 33 35 – –

мелкозернистые независимо от влажности 15 18 21 27 32 34 36 37 38 –

тонкозернистые: 
неводонасыщенные
водонасыщенные

17
16

20
18

24
22

30
28

35
34

42
40

48
46

52
51

57
55

59
57

Таблица 5. Минералогический состав песчаников

Литология 

Минералогический состав (вес %)

Ка
ль

ци
т

До
ло

ми
т

Ге
ма

т
ит

Ка
ол

ин
ит

Ро
го

ва
я 

об
ма

нк
а

М
ус

ко
ви

т

См
еш

ан
но

-
сл

ой
ны

е

А
ль

би
т

 

М
ик

ро
кл

ин

Кв
ар

ц

Зона А 
Зона элювиальных
песков (30 образцов)

– – 1÷3
2

1÷5
3

1÷3
2

2÷8
4

14÷18
17

22÷34
28

12÷20
12

28÷39
32

Зона Б
Зона элювированных пес-
чаников (30 образцов)

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷4
3

18÷26
21

28÷34
30

6÷10
8

30÷38
33

Зона В
Зона химической дезинте-
грации (30 образцов)

3÷12
6

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

2÷5
3

4÷10
8

26÷34
30

6÷10
8

38÷45
41

Зона  Г
Зона сохранного массива 
(30 образцов)

28÷35
30

1÷3
2

1÷3
1

1÷2
1

1÷3
1

1÷2
1

3÷8
5

9÷18
12

1÷3
2

35÷48
45

Таблица 6. Результаты испытаний песчаников зоны сохранного массива на морозостойкость после 
30 циклов

№ образца
Разрушающая нагрузка, 

кН
Площадь поверхности 

разрушения образца, см2
Предел прочности при 

одноосном сжатии, МПа
Коэффициент 

морозостойкости

P F Rc Kмрз

Исходный образец (Аль-
метьевск) 9,53 25,08 38 –

1.1 8,18 25,48 32,1 0,84

1.2 8,32 25,01 33,25 0,88

1.3 8,91 25,04 35,60 0,94

1.4 7,85 25,73 30,52 0,80

1.5 7,93 25,08 31,60 0,83

Исходный образец 
(Муслюмово) 3,20 25,92 12,33 –

2.1 3,01 25,22 11,94 0,97

2.2 2,56 24,09 10,63 0,86

2.3 2,71 25,92 10,44 0,85

2.4 2,62 25,50 10,29 0,83

2.5 2,55 24,89 10,24 0,83
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риала, полным отсутствием кальцитового цемента. 
Находясь в зоне с контрастными перепадами тем-
ператур и влажности, обломочные зерна приобрели 
более устойчивую структурную упаковку, прибли-
женную к ромбоэдрической. Между обломками 
горных пород и минералов преобладают механи-
ческие типы структурных связей. Глинистые мине-
ралы постоянно удаляются транзитными поверх-
ностными водными потоками.

Процесс изменения структуры и минералогиче-
ского состава песчаников различных зон проиллю-
стрирован в таблице 6 и на рисунке 6.

Как видно, процесс химического выветривания 
в песчаниках можно охарактеризовать протеканием 
процесса растворения карбонатов:
H2O+CO2→H2CO3

H2CO3→H++H2CO3
-

2CO2+2H2O+(Ca,Mg)[CO3]2 ↔ Ca2++Mg2++4HCO3
-

Таким образом, анализ стадийности изменений 
массивов песчаников показывает, что основным дви-
жущим процессом их гипергенного преобразования 
является выщелачивание кальцитового цемента. 
В результате этого первичные структурные связи 
цементационного типа сменяются более слабыми — 
коагуляционными и механическими. Особенностью 
процесса выветривания среднепермских песчаников 
является относительная сохранность положения 
минеральных частиц в объеме породного массива, 
неизменность их структурных и текстурных осо-
бенностей, приобретенных на стадии седиментации. 

По существу, частично меняется лишь минеральный 
состав пород за счет удаления кальцита из их поро-
вого пространства. Конкурирующий процесс цемен-
тации минеральных частиц гидроксидами железа 
сказывается на увеличении сил сцепления в скелете 
песчаника и практически не отражается на других 
свойствах элювированных пород.

Влияние климатических факторов на дезинте-
грацию песчаников оценивалось путем проведения 
испытаний образцов кубической формы размерами 
50x50 мм на морозостойкость. Испытания проводи-
лись по базовому методу — замораживание образ-
цов, предварительно насыщенных водой, и последу-
ющее их оттаивание в воде по следующему режиму: 
замораживание при температуре –18±2°C в течение 
24 часов и последующее оттаивание при темпера-
туре 20±5°C в течение не менее 2 часов. Разруше-
ние образцов сопровождалось уменьшением их 
размеров, массы и соответственно плотности. Для 
исследования образцы отбирались на 16 различных 
участках территории Восточного Закамья (по пять 
образцов на каждом участке).

Для образцов песчаника, выдержавших мно-
гократные циклы замораживания и оттаивания, 
был определен коэффициент морозостойкости Кмрз 

по формуле:

 
,

где Rмрз — предел прочности при сжатии образца 
после испытания на замораживание-оттаивание, 
Rс — предел прочности на одноосное сжатие 
образца, не подвергнутого испытанию.

Рис. 6. Элементная зональность песчаников
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Выполненное исследование показало, что 
песчаники зоны сохранного массива, за редким 
исключением, могут быть классифицированы как 
морозостойкие (коэффициенты морозостойкости 
0,80–0,98). В таблице 6 в качестве примера приве-
дены результаты испытаний образцов песчаников, 
отобранных в районе г. Альметьевск и г. Муслюмово.

Для образцов, не выдержавших испытание 
на морозостойкость, определялась потеря массы 
и, соответственно, величина уменьшения плот-
ности. У таких образцов наблюдалось появление 
трещин, сколов и других дефектов. Доля таких 
образцов от общего количества составила 13,3% 
(12 образцов из общего количества 90 штук), что 
подтверждает тезис о том, что при гипергенном 
изменении песчаников преобладающими являются 
процессы химического выветривания.

Выводы
В результате выполненных исследований установ-
лено, что гипергенные преобразования песчани-
ков территории Восточного Закамья обусловлены 
в основном процессами химического выветрива-
ния, а физическое выветривание под действием 
отрицательных температур имеет вторичное зна-
чение.

Основным движущим процессом гипергенного 
преобразования песчаников является выщелачива-

ние кальцитового цемента, в результате чего пер-
вичные структурные связи цементационного типа 
сменяются более слабыми — коагуляционными 
и механическими. В результате этого процесса 
в профиле выветривания песчаников сформиро-
вались следующие четыре отличные друг от друга 
в инженерно-геологическом отношении зоны: зона 
неизмененных плотных песчаников, зона химиче-
ской дезинтеграции, зона элювированных песчани-
ков, зона элювиальных песков.

Оценка плотности сложения и определение 
параметров механической прочности элювиро-
ванных песчаников с использованием метода 
статического зондирования может проводится 
только на основании региональных зависимостей 
и таблиц, построенных для каждого конкретного 
региона.

Изучение процессов выветривания песчаников 
с точки зрения описания инженерно-геологических 
особенностей территории Восточного Закамья ста-
новится важным для безопасности и устойчивого 
развития региона. Полученные данные и резуль-
таты исследований позволят эффективно прогнози-
ровать риски и разрабатывать меры по инженерной 
защите от неблагоприятных геологических про-
цессов, а также оптимизировать проектирование 
и строительство инфраструктуры и сооружений 
на данной территории.
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Аннотация. В статье приводится анализ результатов исследования свойств современных техногенно 
преобразованных аллювиальных грунтов в рамках строительства автомобильной дороги А 289 (Красно-
дарский край). Особый интерес представляют грунты, залегающие в верхней части геологического раз-
реза, структурно-текстурные особенности которых были изменены под влиянием техногенной нагрузки 
территории.

При исследовании грунтов были получены и проанализированы данные гранулометрического 
и минерального составов грунтов, показатели их физико-механических свойств, в результате чего выяв-
лена сходимость условий формирования свойств грунтов в верхней части исследуемой грунтовой толщи, 
что позволяет отнести их к современным техногенным геологическим телам, образованным в условиях 
агромелиорации.

Abstract. The article analyzes the results of the study of properties of modern technogenically transformed 
alluvial soils within the framework of the construction of highway A 289 (Krasnodar region). Of particular interest 
are the soils occurring in the upper part of the geological section, the structural and textural features of which were 
changed under the influence of technogenic load of the territory.

The results of granulometric and mineral composition of soils, physical-mechanical properties of soils were 
obtained and analyzed during the study of soils. The results of the analysis revealed the convergence of the 
conditions of formation of soil properties in the upper part of the studied soil strata, which allows us to attribute 
them to modern technogenic geological bodies formed under agromelioration conditions.

Ключевые слова: Техногенез, современные техногенно преобразованные аллювиальные грунты, отно-
сительная деформация просадочности, лессовидные отложения, аридный климат.

Keywords: Technogenesis, modern technogenically transformed alluvial soils, relative subsidence strain, 
loess-like sediments, arid climate.
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Введение
В рамках развития автодорожной инфраструктуры 
Краснодарского края строится автомобильная 
дорога А‑289, проходящая через недействующую 
рисовую оросительную систему совхоза Красно-
октябрьский. Объектом исследования являются 
современные техногенно преобразованные аллю-
виальные грунты, являющиеся основанием насыпи 
автомобильной дороги А‑289.

Современные техногенно преобразованные 
аллювиальные отложения представлены супесью 
пылеватой твердой, суглинками тяжелыми пыле-
ватыми твердыми и полутвердыми, глинами тяже-
лыми твердыми и полутвердыми. Данные грунты 
обладают высокой пористостью. Структура пор 
в массиве грунта открытая, их диаметр в основном 
0,2–0,3 см, местами достигает 0,4–0,5 см. (рис. 1).

Стоит отметить, что именно в верхней части 
геологического разреза современные аллювиаль-
ные отложения были преобразованы при функ-
ционировании рисовой оросительной системы 
в современные техногенные геологические тела, 
где и претерпели свои основные изменения свойств 
и структуры. Первоначально исследуемая грун-
товая толща находилась в пойменных условиях 
(долина реки Кубань), для которых характерен 
недостаток кислорода (восстановительная среда). 
Основным механизмом образования современ-
ных техногенных геологических тел послужили 
механическая, физическая и последующая хими-
ческая трансформации верхней части исследуе-
мой грунтовой толщи. Антропогенное воздействие 
на грунтовый массив проявлялось в следующем: 
изменение температурно-влажностных характери-
стик грунтов, изменение природного напряженно-
деформируемого состояния грунтовой толщи. 
Природные формы рельефа были серьезно преоб-
разованы при строительстве.

Под воздействием хозяйственной деятельности 
человека произошло изменение гидрогеологических 
условий территории, а последующее виброуплотне-
ние грунтов трамбовками привело к уменьшению 
проницаемости среды и переуплотнению грунтов 
основания рисовых чеков, что в целом изменило 
структурно-текстурные особенности грунтов. 
В границах строительства рисовых ороситель-
ных систем образовалась переуплотненная зона 
современных аллювиальных грунтов, достигающая 
по мощности 3, изредка 4 метров. В силу отсутствия 
дренированности уплотненного массива в осно-
вании рисовой оросительной системы, зона пере-
уплотнения приобрела особые, как температур-
ные, так и влажностные, условия среды, отличные 
от природных.

При постоянном использовании рисовых чеков 
уменьшается количество кислорода, что негативно 
влияет на аэробные процессы в почвах. Для улучше-
ния аэробного процесса в почвах применялся рисо-
вый севооборот, заключающийся в засаживании 
чеков незатапливаемой культурой, а именно люцер-
ной. На момент вывода из эксплуатации рисовой 
оросительной системы совхоза «Краснооктябрьский» 
в 1991 году рисовые чеки были засажены люцерной, 
именно тогда в верхней части грунтовой толщи стали 
преобладать окислительные процессы, а также сме-
нились тепловлажностной и термодинамический 
режимы грунтов в основании рисовых чеков.

С момента прекращения эксплуатации иссле-
дуемых территорий началась дополнительная при-
поверхностная дегидратация грунтовой толщи 
в условиях аридного климата. Зона переуплотне-
ния в основании рисовых чеков начала иссушаться 
с момента ввода в эксплуатацию и по настоящее 
время, что составляет более 60 лет. Соответственно, 
исследуемые техногенные геологические тела при-
обрели свойство просадочности под влиянием тех-
ногенеза, а именно агромелиорации, что позволяет 
рассматривать свойство просадочности как эпиге-
нетическое свойство.

Рис. 1. Фотофиксация монолита просадочных грунтов, с 
глубины 1,8 м ПК 986



Искусственный литогенез
 ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2024

46

Исследуемую грунтовую толщу, подвергшуюся 
техногенезу, стоит считать единым литологиче-
ским слоем мощностью 3–4 м. Однако следует 
принять во внимание, что из-за особенностей 
состава и свойств не все грунты зоны переуплот-
нения проявили свойство просадочности. Можно 
предположить, что со временем указанные грунты 
также проявят эпигенетическое свойство проса-
дочности.

В рамках настоящей статьи были поставлены 
следующие задачи:

	• подтверждение техногенного преобразования 
структуры и свойств современных аллювиаль-
ных грунтов, а также возможности отнесения 
их свойства просадочности к эпигенетическим;

	• анализ минерального и гранулометрического 
составов просадочных грунтов и поиск взаи-
мосвязей с параметрами влажности, плотности 
и глубиной залегания образцов грунтов;

	• влияние природной влажности образцов про-
садочных грунтов на величину относительной 
деформации просадочности.
Местоположение участка исследованных грун-

тов приурочено к ПК 985 — ПК 1043 строящейся 
автомобильной дороги А 289 (рис. 2).

Результаты исследования и обсуждение
При исследовании техногенно преобразованных 
современных аллювиальных просадочных грунтов 
были получены результаты анализа минерального 
состава грунтов рентгенодифракционным мето-
дом [3], которые представлены в таблице 1. Общее 
количество исследуемых образцов составило 9. 
Образцы отбирались из пройденных шурфов с глу-
бины 1,4–2,0 м от дневной поверхности.

Исследование минерального состава проб про-
садочных грунтов на ПК 986, ПК 1006, ПК 1014 
выявило следующее (табл. 1):

	• содержание аллотигенных породообразующих 
минералов в образцах на ПК 986 и ПК 1006 фак-
тически не изменяется и составляет от 63,8% 
и до 62,1% на ПК 986 и ПК 1006 соответственно, 
чего нельзя сказать об образце на ПК 1014, где 
содержание составило 34,6%;

	• количество аутигенных минералов в образцах 
на ПК 986, ПК 1006, ПК 1014 в исследуемых 
образцах варьирует незначительно (от 5,3% 
и до 7,4%);

	• содержание глинистых минералов существенно 
варьирует от 30,5% на ПК 985 и до 60,1% на ПК 
1014, преобладают смектиты и иллит, которые 
отличаются внутрикристаллическим разбу-
ханием и содержанием до 100% разбухающих 
слоев от общего числа слоев в образце. На ПК 

 
Рис. 2. Местоположение участка исследований. Схематичные инженерно-геологические разрезы на исследуемых участках 

представлены на рисунке 3.  Нумерация скважин соответствует пикетажу автомобильной дороги А 289.

Таблица 1. Минеральный состав исследуемых 
просадочных грунтов

Минеральный состав ПК 986 ПК 1006 ПК 1014

Аллотигенные минералы 
(кварц, плагиоклазы, 
полевой шпат, амфиболы)

63,8 62,1 34,6

Глинистые минералы 
(смектит, иллит, 
каолинит, хлорит)

30,6 30,5 60,1

Аутигенные минералы 
(кальцит, анкерит, 
доломит)

5,6 7,4 5,3

Наименование 
исследуемых грунтов

Суглинок 
тяжелый 
пылеватый 
полу
твердый 
слабопро-
садочный

Суглинок 
тяжелый 
пылеватый 
твердый 
слабопро-
садочный

Глина 
тяжелая 
твердая 
слабопро-
садочная
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А) Инженерно-геологический разрез на ПК 986 

Б) Инженерно-геологический разрез на ПК 1006 

В) Инженерно-геологический разрез на ПК 1014 
Рис. 3. А, Б, В. Схематичные инженерно-геологические разрезы на объекте исследования.
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Рис. 5. Зависимость величины относительной деформации просадочности грунтов 
от природной влажности в интервале глубин 0,0–1,0 м, давление при замачивании 

0,1 и 0,3 МПа 

Рис. 4. Гранулометрический состав исследуемых просадочных грунтов
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1014 произошло резкое увеличение содержания 
иллита до 30,4%, сделав его преобладающим 
по содержанию в образце.
Минералы смектитовой группы способны 

адсорбировать молекулы воды в межслойном про-
странстве и увеличивать межплоскостное расстоя-
ние. Гидратация внутренних базальных поверхно-
стей приводит к снижению плотности глинистых 
минералов, увеличению объема адсорбированной 
ими воды, изменению физических свойств [4].

В соответствии с разделением смектитов 
по структурным и физико-химическим показате-
лям на исследуемых образцах можно сказать, что 
количество разбухающих слоёв, в % соотношении 
составляет 90–100% от общего количества слоёв 
[5]. Способность к внутрикристаллическому раз-
буханию и, главное, чрезвычайно высокая дисперс-
ность обуславливают высокую физико-химическую 
активность смектитов [6].

Условия среды формирования были щелоч-
ными, о чем свидетельствует преобладающее содер-
жание смектитов и иллита в минеральном составе, 
а также pH=7,4 исследуемых проб.

В рамках лабораторных исследований образцов 
просадочных грунтов были получены физические 
и физико-механические свойства. В таблицах 3–6 
представлены результаты определения природ-
ной влажности и природной плотности, а также 
компрессионных испытаний грунтов по схеме 
2‑кривых (относительная деформация просадоч-
ности, начальное просадочное давление, начальная 
просадочная влажность). Лабораторные исследо-
вания проводились в сертифицированной грун-
товой лаборатории АО «МОСТДОРГЕОТРЕСТ» 
в соответствии с ГОСТ 12536-2014, ГОСТ 23161-
2012[7,8]. Грунты классифицированы в соответ-
ствии с ГОСТ 25100-2020 [9].

Определение гранулометрического (зернового) 
состава грунтов ареометрическим методом, прове-
денное с использованием в качестве диспергатора 
иона аммония, показало, что образцы представ-
лены пылеватыми супесями, тяжелыми суглинками 
и тяжелыми глинами. Данные гранулометрического 
состава по выделенным разновидностям дисперс-
ных связных грунтов представлены в таблице 2.

В их составе содержится от 15,3 и до 39,4% 
частиц крупнее 0,05 мм, от 8,6% и до 27,5% менее 
0,002 мм, пылеватых частиц от 51,2% и до 57,2%, 
из них крупнопылеватых (0,05–0,01 мм) от 29,0% 
и до 41,8%. Просадочные супеси и тяжелые суг-
линки следует относить к лессовидным грунтам.

У глинистых грунтов, которые по результа-
там лабораторных исследований обладают также 
просадочными свойствами, был определен гра-

нулометрический состав. Содержание пылеватой 
фракции незначительно ниже 50.0% и составляет 
46.3 и 48.6% соответственно, из них крупнопыле-
ватых от 23,6 и до 22,2%. В составе просадочных 
глин значительно снижено содержание фракций 
частиц крупнее 0,05 мм и составляет 13,3 и 9,8% 
против 15,3 и 39,4% у лессовидных супесей и суг-
линков. Содержание глинистой фракции варьирует 
от 38,1 и до 43,9% (рис. 4). Учитывая вышесказан-
ное, по мнению авторов, просадочные глинистые 
грунты стоит относить к лессовидным глинам.

Важным аспектом служит фактор литологиче-
ской неоднородности разреза и многочисленных 
фациальных замещений как геологического, так 
и техногенного характера в рамках земляных пла-
нировочных решений рисовых чеков и каналов. 
Лессовидные супеси, суглинки и глины сменяются 
на непросадочные грунты, залегают, в основном, 
с поверхности под уплотненным культурным (пло-
дородным) слоем, а также местами носят погребен-
ный характер и подстилают непросадочные грунты. 
В целом, исследуемая территория имеет непростые 
инженерно-геологические условия, осложненные 
особенностями рисо-опытных хозяйств, особым 
составом первого от поверхности четвертичного 
аллювиального горизонта, который имеет гидрав-
лическую связь с солончаками и лиманами. Стоит 
принять во внимание, что значительное количество 
солей, проникающих в геологический массив, прив-
носятся как путем осаждения на земной поверх-
ности, так и посредством перетекания локально 
засоленных грунтовых вод.

При исследовании физических и физико-
механических характеристик просадочных грун-
тов в силу разного бытового давления на глубинах 
отбора образцов было принято решение об изу-
чении грунтов в интервалах 0,0–1,0 м, 1,0–2,0 м, 
2,0–3,0 м и свыше 3,0 м от дневной поверхности. 
В таблице 3 представлены результаты лабораторных 
определений физических, физико-механических 
характеристик грунтов, а также значения быто-
вого давления на глубине отбора образцов грунтов 
в интервале отбора 0,0–1,0 м.

Грунты, исследуемые в интервале отбора 0,0–
1,0 м от дневной поверхности, относятся к I типу 
просадочности по грунтовым условиям террито-
рии.

Значения величины относительной деформации 
просадочности Ɛsl в интервале глубин 0,0–1,0 м 
носят убывающий относительно пологий характер 
при увеличении природной влажности грунтов. 
При наименьшей природной влажности наиболь-
шие показатели величины относительной дефор-
мации просадочности (рис. 5).
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В таблице 4 представлены результаты лабо-
раторных определений физических, физико-
механических характеристик грунтов, а также 
значения бытового давления на глубине отбора 
образцов грунтов в интервале отбора 1,0–2,0 м.

Грунты, исследуемые в интервале отбора 1,0–
2,0 м от дневной поверхности, относятся к I типу 
просадочности.

Значения величины относительной деформации 
просадочности Ɛsl в интервале глубин 1,0–2,0 м 
носят убывающий более резкий характер, нежели 

в интервале 0,0–1,0 м, при увеличении природной 
влажности грунтов. При наименьшей природной 
влажности наибольшие показатели величины отно-
сительной деформации просадочности (рис. 6).

В таблице 5 представлены результаты лабо-
раторных определений физических, физико-
механических характеристик грунтов, а также 
значения бытового давления на глубине отбора 
образцов грунтов в интервале отбора 2,0–3,0 м.
Грунты, исследуемые в интервале отбора 2,0–3,0 м 
от дневной поверхности, относятся к I типу проса-

Таблица 2. Результаты гранулометрического состава по выделенным разновидностям грунтов

Наименование грунтов 0,5–0,05 мм 0,05–0,002 мм <0,002 мм Интервал залегания, м

Супесь пылеватая твёрдая 
среднепросадочная 39,4 52,0 8,6 0–2 м

Суглинок тяжелый пылеватый твердый 
слабопросадочный 24,1 51,2 24,7 0–2 м

Суглинок тяжелый пылеватый твердый 
среднепросадочный 30,1 52,1 17,8 0–2 м

Суглинок тяжелый пылеватый 
полутвердый слабопросадочный 15,3 57,2 27,5 0–2 м

Глина тяжелая твердая 
слабопросадочная 13,3 48,6 38,1 0–3 м

Глина тяжелая полутвердая 
слабопросадочная 9,8 46,3 43,9 0–1 м

Таблица 3. Физические и физико-механические характеристики просадочных грунтов, отобранных 
в интервале отбора 0,0–1,0 м от дневной поверхности
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Относительная деформация просадочности 
Ɛsl, д.е.

P=0,05 
МПа

P=0,1 
МПа

P=0,2 
МПа

P=0,3 
МПа

988–2 0,6 21,9 1,89 1,96 0,012 23,7 0,178 –0,000 0,008 0,011 0,012

1008–2 0,5 23,4 1,91 1,99 0,010 26,6 0,107 0,003 0,010 0,013 0,015

1010–1 0,7 24,8 1,93 1,98 0,014 27,5 0,271 –0,014 –0,009 0,006 0,012

1010–2 0,5 22,7 1,93 2,00 0,010 27,7 0,204 –0,004 0,006 0,010 0,013

1012–1 0,8 25,7 1,86 1,94 0,016 27,7 0,196 –0,013 0,001 0,010 0,018

1016–1 0,4 22,6 1,88 1,98 0,008 24,8 0,097 –0,006 0,011 0,024 0,034

1020–2 0,7 17,7 1,95 1,93 0,014 22,0 0,155 0,000 0,007 0,013 0,018

1022–1 0,6 24,9 1,86 1,95 0,012 29,0 0,132 –0,006 0,009 0,014 0,018

1022–2 0,3 22,5 1,92 1,96 0,006 24,9 0,147 –0,042 0,006 0,012 0,016

1024–2 0,8 23,2 1,93 2,00 0,016 26,3 0,243 –0,009 0,005 0,009 0,012

1028–2 0,8 13,0 1,77 1,99 0,016 20,1 0,066 0,007 0,016 0,026 0,035

1033–1 0,5 11,2 1,76 1,97 0.010 17,3 0,087 0,004 0,012 0,023 0,032

1036–2 0,6 32,1 1,65 1,79 0,011 38,9 0,175 –0,008 0,005 0,012 0,018

1037–1 0,4 38,1 1,65 1,76 0,007 43,2 0,247 –0,009 0,003 0,008 0,013
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Таблица 4. Физические и физико-механические характеристики просадочных грунтов, отобранных 
в интервале отбора 1,0–2,0 м от дневной поверхности
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МПа

P=0,3 
МПа

986–2 1,8 21,3 1,89 1,98 0,036 23,2 0,050 0,010 0,020 0,029 0,036

987–2 1,0 28,7 1,87 1,90 0,019 30,9 0,174 –0,005 0,006 0,012 0,016

991–2 1,3 15,3 1,85 2,01 0,026 18,4 0,056 0,009 0,020 0,028 0,034

994–2 1,4 21,2 1,92 2,14 0,030 23,9 0,228 –0,003 0,003 0,009 0,013

1002–2 1,1 18,2 1,75 1,93 0,021 23,8 0,053 0,009 0,018 0,024 0,030

1006–2 1,6 21,3 1,92 1,99 0,032 23,8 0,060 0,009 0,014 0,015 0,016

1008–2 1,1 13,3 1,70 1,94 0,021 19,1 0,077 0,004 0,015 0,026 0,036

1010–2 1,5 23,7 1,92 1,99 0,030 26,1 0,212 –0,006 0,002 0,009 0,015

1012–1 1,3 24,1 1,90 1,97 0,026 28,6 0,097 0,000 0,011 0,012 0,013

1012–1 1,8 13,9 1,69 1,83 0,033 19,2 0,085 0,003 0,013 0,021 0,029

1012–2 1,4 23,9 1,90 1,98 0,028 26,7 0,178 –0,003 0,006 0,011 0,014

1014–2 1,3 25,9 1,88 1,95 0,025 28,6 0,226 –0,006 0,001 0,008 0,014

1016–1 1,3 24,2 1,88 1,96 0,025 31,0 0,240 –0,003 0,007 0,009 0,011

1020–2 1,3 20,8 1,85 1,97 0,026 23,1 0,028 0,006 0,015 0,022 0,028

1024–1 1,4 26,8 1,78 1,89 0,026 29,3 0,109 –0,005 0,009 0,019 0,022

1024–2 1,7 13,0 1,78 1,97 0,033 20,1 0,129 0,001 0,008 0,013 0,017

1025–1 1,6 15,5 1,74 2,01 0,032 18,7 0,111 0,001 0,009 0,021 0,032

1027–1 1,2 21,6 1,76 1,91 0,023 25,5 0,154 –0,003 0,004 0,015 0,024

1027–1 1,5 25,2 1,79 1,90 0,029 27,6 0,146 0,000 0,005 0,017 0,026

1028–2 1,7 24,6 1,92 1,98 0,034 27,7 0,197 0,000 0,007 0,010 0,012

1029–1 1,2 17,4 1,86 2,00 0,024 19,2 0,043 0,016 0,034 0,040 0,045

1033–1 1,3 16,1 1,75 2,06 0,027 21,1 0,081 0,004 0,013 0,024 0,033

1033–2 1,0 18,5 1,76 1,94 0,019 22,1 0,046 0,012 0,024 0,038 0,049

1036–2 1,4 21,9 1,83 1,97 0,028 25,1 0,072 0,003 0,019 0,026 0,032

1037–1 1,5 20,9 1,92 2,01 0,030 25,2 0,125 0,003 0,009 0,012 0,014

1038–2 1,6 24,1 1,92 1,97 0,032 26,2 0,182 –0,003 0,001 0,012 0,021

дочности, кроме ПК 987–1, ПК 991–2, ПК 1010–1, 
ПК 1014–2, ПК 1029–1, у которых просадка возни-
кает вследствие действия давления от собственного 
веса грунта при его полном водонасыщении (II тип 
просадочности).

Значения величины относительной деформа-
ции просадочности Ɛsl в интервале глубин 2,0–
3,0 м носят более убывающий резкий характер, 
нежели в интервале 1,0–2,0 м, при увеличении 
природной влажности грунтов. При наименьшей 
природной влажности наибольшие показатели 

величины относительной деформации просадоч-
ности (рис. 7).

В таблице 6 представлены результаты лабо-
раторных определений физических, физико-
механических характеристик грунтов, а также 
значения бытового давления на глубине отбора 
образцов грунтов в интервале отбора свыше 3,0 м.

Грунты, отобранные с глубин более 3,0  м 
от дневной поверхности, относятся ко II типу про-
садочности, кроме ПК 1012–2, на котором бытовое 
давление при полном водонасыщении ниже, чем 
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Рис. 7. Зависимость величины относительной деформации просадочности грунтов от природной 
влажности в интервале глубин 2,0–3,0 м, давление при замачивании 0,1 МПа и 0,3 МПа

Рис. 6. Зависимость величины относительной деформации просадочности грунтов от природной 
влажности в интервале глубин 1,00–2,00 м, давление при замачивании 0.1 МПа и 0.3 МПа.
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Таблица 5. Физические и физико-механические характеристики просадочных грунтов, отобранных 
в интервале отбора 2,0–3,0 м от дневной поверхности

№ ПК

Гл
уб

ин
а,

 м

П
ри

ро
дн

ая
 в

ла
ж

но
ст

ь,
 

%

П
ри

ро
дн

ая
 п

ло
т

но
ст

ь 
гр

ун
т

ов
, г

/с
м3

П
ло

т
но

ст
ь 

гр
ун

т
ов

 
(S

r=
1,

0 
д.

е.)
, г

/с
м3 

Бы
т

ов
ое

 д
ав

ле
ни

е
(S

r=
1,

0 
д.

е.)
, М

П
а

Н
ач

ал
ьн

ая
 п

ро
са

до
чн

ая
 

вл
аж

но
ст

ь 
W

sl,
 %

Н
ач

ал
ьн

ое
 п

ро
са

до
чн

ое
 

да
вл

ен
ие

 P
sl,

 М
П

а Относительная деформация просадочности 
Ɛsl, д.е.

P=0,05 
МПа

P=0,1 
МПа

P=0,2 
МПа

P=0,3 
МПа

986–2 2,3 23,3 1,84 1,95 0,045 27,0 0,169 –0,005 –0,002 0,013 0,023

987–1 2,8 12,2 1,79 2,00 0,056 14,7 0,026 0,028 0,044 0,0501 0,055

987–2 2,3 25,4 1,80 1,90 0,044 31,1 0,201 –0,005 0,002 0,010 0,016

988–2 2,6 22,3 1,92 1,98 0,051 25,8 0,116 –0,005 0,009 0,017 0,023

991–2 2,0 15,3 1,62 1,88 0,038 17,6 0,029 0,026 0,041 0,047 0,052

993–2 2,6 25,7 1,84 1,94 0,050 29,5 0,203 –0,008 0,001 0,010 0,017

994–2 2,8 27,7 1,88 1,94 0,054 32,6 0,245 –0,004 0,007 0,009 0,011

1002–2 2,1 17,8 1,82 1,98 0,042 24,0 0,092 0,004 0,011 0,016 0,020

1006–2 2,4 28,4 1,89 1,94 0,047 29,7 0,203 –0,009 0,006 0,010 0,013

1008–2 2,5 10,5 1,69 1,97 0,049 17,3 0,056 0,009 0,019 0,037 0,051

1010–1 2,6 13,9 1,77 1,98 0,051 16,7 0,025 0,021 0,032 0,040 0,045

1010–2 2,3 27,6 1,86 1,93 0,044 31,3 0,231 –0,011 0,001 0,008 0,014

1012–2 2,2 15,4 1,81 1,90 0,042 23,5 0,072 0,007 0,014 0,018 0,020

1014–2 2,1 25,9 1,88 1,96 0,041 20,2 0,036 0,016 0,027 0,035 0,042

1022–1 2,5 18,1 1,83 2,02 0,051 25,0 0,126 0,001 0,008 0,014 0,019

1022–2 2,0 26,9 1,87 1,94 0,039 31,9 0,213 0,000 0,007 0,010 0,012

1024–1 2,0 24,0 1,83 1,93 0,039 26,7 0,064 0,005 0,022 0,031 0,040

1025–1 2,3 21,9 1,90 1,99 0,046 25,3 0,097 –0,003 0,011 0,016 0,020

1029–1 2,0 18,0 1,73 1,92 0,038 21,2 0,039 0,020 0,038 0,044 0,049

1038–2 2,1 26,9 1,91 1,96 0,041 30,5 0,150 –0,004 0,009 0,012 0,015

Примечание: зеленым цветом выделены образцы грунтов, которые по оценке начального просадочного давления и бытового давления на глубине их 
отбора при полном водонасыщении относятся ко II типу просадочности

Таблица 6. Физические и физико-механические характеристики просадочных грунтов, отобранных 
с глубины более 3.00 м от дневной поверхности
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P=0,1 
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P=0,2 
МПа

P=0,3 
МПа

1010–2 3,5 16,7 1,66 1,90 0,067 19,8 0,026 0,024 0,039 0,049 0,057

1012–2 3,0 2,3 1,91 1,95 0,059 29,9 0,207 –0,002 0,006 0,010 0,013

1024–1 3,4 24,9 1,70 1,85 0,063 29,3 0,043 0,011 0,019 0,029 0,038

Примечание: зеленым цветом выделены образцы грунтов, которые по оценке начального просадочного давления и бытового давления на глубине их 
отбора при полном водонасыщении относятся ко II типу просадочности
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Рис. 8. Зависимость величины относительной деформации просадочности грунтов от природной влажности  
с глубины более 3,00 м, давление при замачивании 0.1 МПа и 0.3 МПа

Таблица 7. Сводные характеристики просадочных грунтов по глубинам исследования

Интервал отбора, 
м

Природная 
влажность, %

Природная 
плотность 

грунтов, г/см3

Начальное 
просадочное 

давление, МПа

Относительная деформация просадочности Ɛsl, д.е.

слабопросадочные среднепросадочные

0,0–1,0 11,2–38,1 1,65–1,95 0,066–0,027 0,015 0,034

1,0–2,0 13,0–28,7 1,69–1,92 0,046–0,240 0,019 0,037

2,0–3,0 10,5–28,4 1,62–1,92 0,036–0,245 0,017 0,048

>3,00 16,7–27,3 1,66–1,91 0,026–0,207 0,013 0,047

начальное просадочное давление при полном водо-
насыщении.

Значения величины относительной деформа-
ции просадочности Ɛsl для образцов, отобранных 
с глубин более 3,0 м, осредняются прямой с самым 
резким характером при увеличении природной 
влажности грунтов. При наименьшей природной 
влажности наибольшие показатели величины отно-
сительной деформации просадочности (рис. 8).

Сводные характеристики, полученные в рам-
ках лабораторных исследований представлены 
в таблице 7.

Принимая во внимание результаты сводных 
характеристик просадочных грунтов, полученные 
по интервалам исследований, стоит отметить, что 
природная влажность имеет сходные значения 
на всех интервалах отбора проб, что свидетель-
ствует о едином влажностном режиме в толще про-
садочных грунтов.

Дальнейшее нарастание увлажнения массива 
ведет к ускорению разрушения неводостойких 
агрегатов и увеличению величины относитель-
ной деформации просадочности. Массовое разру-
шение неводостойких агрегатов приурочивается 
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к моменту появления в межчастичных порах сво-
бодной воды, когда начинается собственно процесс 
просадочности [10].

По результатам лабораторных исследований 
значения природной плотности просадочных 
грунтов также имеют сходимость по интервалам 
исследований, что позволяет сделать вывод о спо-
собности толщи грунтов в целом вести себя единоо-
бразно и резко доуплотняться при увлажнении под 
более высокими нагрузками.

Полученные значения начального просадочного 
давления исследуемых грунтов имеют фактиче-
ски одинаковые диапазоны изменения значений 
по интервалам отбора и только локально, на опре-
деленных ПК автомобильной дороги А 289, пре-
вышают значения бытового давления на глубине 
отбора образцов просадочных грунтов.

Значения величины относительной деформа-
ции просадочности были получены для слабопро-
садочных и среднепросадочных разновидностей 
глинистых грунтов. В основном исследуемая толща 
характеризуется как слабопросадочная, только 
на определенных ПК и интервалах отбора образ-
цов значения относительной деформации проса-
дочности соответствовали среднепросадочным 
грунтам, которые, в соответствии с таблицей Б.18 
ГОСТ 25100-2020, имеют в своем минеральном 
составе преобладающее количество смектитов 
и иллитов после содержания кварца.

Выводы
Современные просадочные грунты в разрезе 
на участке ПК 985–1043 автомобильной дороги 
А 289 первоначально образовались в аллювиальных 
условиях и только потом были техногенно преоб-
разованы.

По результатам анализа полученных лабо-
раторных данных можно утверждать, что толща 
исследуемых грунтов мощностью от 2,0 м до 3,7 м 
обладает схожими влажностными и плотностными 

характеристиками в интервалах исследования, что 
свидетельствует о первоначальном едином процессе 
осадконакопления отложений, а также схожем тех-
ногенном воздействии на грунты природного сло-
жения. Начальное просадочное давление в образцах 
грунтов значительно превышает бытовое давление 
образцов на глубине при их полном водонасыще-
нии, что позволяет сказать о необходимости внеш-
ней нагрузки для проявления процесса просадоч-
ности и отсутствии просадочности от собственного 
веса. Участок исследования на ПК 985–1043 в гра-
ницах бывшего рисо-опытного совхоза «Красно-
октябрьский» относится к I типу просадочности. 
Дисперсные связные просадочные грунты в основ-
ном слабопросадочные, в соответствии с таблицей 
Б.18 ГОСТ 25100-2020. Однако среди исследуемых 
образцов часть была классифицирована как сред-
непросадочные.

Дальнейшие исследования необходимо прово-
дить с учетом внешней нагрузки от веса автомо-
бильной насыпи, так как механизм доуплотнения 
просадочных грунтов в границах сжимаемой толщи 
будет протекать неравномерно в силу затухания 
с глубиной эпюр напряжений в грунтовом массиве.

На интервалах отбора проб свыше 2,0 м от днев-
ной поверхности у ряда образцов с низкими значе-
ниями природной плотности и невысокими показа-
телями природной влажности отмечены следующие 
особенности:

	• значения начального просадочного давления 
на глубине отбора пробы значительно ниже 
значений бытового давления при полном водо-
насыщении;

	• значения относительной деформации проса-
дочности при нагрузке на первой ступени дав-
ления 0,05 МПа зафиксированы в диапазоне 
0,01–0,04 д. е.
Принимая во внимание все вышесказанное, 

авторы считают, что данные образцы грунтов отно-
сятся к II типу просадочности.
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Аннотация. Накопленные отходы переработки угля оказывают масштабное и длительное воздей-
ствие на окружающую среду, а под их складирование изымается большое количество земельных ресурсов. 
Однако задаче изучения формирования и изменения свойств отходов углеобогащения, складированных 
в насыпных отвалах, уделено недостаточно внимания. При этом учет характера техногенеза отходов угле-
обогащения позволяет реализовывать их безопасное и эффективное складирование, а именно установить 
закономерности деформирования массива на основании прогнозируемых изменений техногенных отло-
жений. В данной публикации изложены основные факторы, определяющие генезис и характер постгене-
тических процессов для техногенных грунтов отвалов, формирующихся из отходов углеобогащения.

Abstract. Accumulated coal processing waste has a large-scale and long-term impact on the environment, and 
a large amount of land resources is being occupied by storage. However, the lack of studying the formation and 
changing the properties of coal processing waste stored in dumps. At the same time, taking into account the tech-
nogenesis of coal processing waste makes it possible to implement their safe and efficient storage. This publication 
shows the basic factors determining the genesis and nature of postgenetic processes for technogenic soils of dumps 
formed from coal processing waste.

Ключевые слова: техногенные отложения, отходы углеобогащения, техногенез, инженерно-геологи-
ческие свойства, физико-механические свойства, гранулометрический состав, прочность на сдвиг

Keywords: technogenic soils, coal processing waste, tecnogenesis, geotechnical properties, mechanical prop-
erties, soil particle, shear strength

Введение
Среди всех видов горной промышленности наи-
больший по объёму вклад в накопление отходов 
вносит угольная [1,10]. К углеотходам относятся 
вскрышные и шахтные породы, отходы углеобога-
щения, угольная зола и шлаки. Все большая доля 
углей обогащается, что ведет к росту темпов нако-
пления отходов, которые оказывают масштабное 
и длительное воздействие на окружающую среду, 
становятся причиной ухудшения здоровья насе-
ления в районах добычи. Под складирование изы-
мается большое количество земельных ресурсов: 
до 60% площади горного отвода может быть отдано 

под размещение отходов, а в случае обогатитель-
ного предприятия, в среднем, для складирования 
отходов требуется 2–3 тыс. га [2]. С точки зрения 
инженерной геологии первостепенной задачей 
можно считать изучение свойств техногенных отло-
жений, что в дальнейшем позволит осуществлять 
недропользование наиболее рационально [5]. Более 
глубокое понимание свойств техногенных пород 
и, в частности, отходов угольной промышленности, 
могло бы ускорить процесс их внедрения в различ-
ные сферы производства и расширить область их 
применения [11]. Кроме того, внимания требует 
также тема взаимосвязи различных свойств, выде-
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ления наиболее актуальных и ключевых, опреде-
ляющих поведение пород во времени. Имеющиеся 
к настоящему времени экспериментальные и теоре-
тические данные о свойствах техногенных грунтов 
недостаточны для прогнозирования изменений их 
свойств и поведения. В связи с этим темой данной 
работы стало выявление природных и техногенных 
факторов, влияющих на процесс генерации состава 
и свойств техногенных отложений, представленных 
отходами обогащения и складированных в полусу-
хом виде в отвалах.

Особенности техногенеза отходов 
углеобогащения
Вопрос об изменении свойств грунтов под вли-
янием инженерно-хозяйственной деятельности 
человека как один из основных в инженерной гео-
логии был сформулирован ещё в 1970‑х годах [3, 8]. 
Преобразование и появление новых типов пород, 
связанные с деятельностью человека, относятся 
к глобальному процессу литогенеза и определены 
А. Е. Ферсманом как техногенез. Теорию техноге-
неза значительно развил Н. М. Страхов, на работах 
которого основывались все последующие авторы, 
изучавшие вопросы формирования техногенных 
отложений [4].

В отношении отходов углеобогащения, пред-
ставленных намывными отложениями гидроотва-
лов и хвостохранилищ, закономерности техноге-
неза рассматривались в работах Н. А. Кутеповой. 
Автором была определена роль и взаимосвязь при-
родных и технологических факторов на различ-
ных этапах формирования техногенных грунтов 
из отходов углеобогащения. Так, для формирования 
намывных образований наибольшее значение имеет 
процесс фракционирования материала, происходя-
щего при распределении пульпы по карте намыва. 
Кроме того, на стадии седиментогенеза проявлены 
процессы коагуляции дисперсных частиц, агре-
гирования и других процессов, протекающих при 
участии жидкой фазы [6,8].

Необходимость отдельного изучения процесса 
техногенеза «сухих» пород обусловлена специфи-
кой материалов, слагающих намывные и насыпные 
сооружения, особенно проявляющейся на ранних 
стадиях техногенеза. Анализ работ Н. М. Страхова, 
А. М. Гальперина, В. Т. Трофимова, Н. А. Кутеповой 
и др. позволил разработать схему преобразования 
отходов углеобогащения, складируемых «сухим» 
способом (рис. 1). Несмотря на их схожесть в тех-
нологических приёмах и составе с намывными 
отложениями, схема технолитогенеза исследуемых 
материалов обладает своей спецификой. В связи 
с этим были рассмотрены этапы преобразования 

отходов углеобогащения, формирующихся на одной 
из обогатительных фабрик, и описаны основные 
факторы диагенетических преобразований техно-
генных отложений данного типа.

В техногенезе отходов углеобогащения так же, 
как и в природном литогенезе осадочных пород 
выделяется три этапа: разрушение исходного мате-
риала, его перемещение и преобразование. Проте-
кание этапов определяют природные и техноген-
ные факторы. На каждом из них под воздействием 
физико-химических процессов изменяются состо-
яние и свойства формирующихся техногенных 
грунтов.

Первый этап техногенеза заключается в мобили-
зации материала, а именно угля и углевмещающих 
пород, в результате чего определяется исходный 
минералогический состав отходов. Дезинтегра-
ция вещества также происходит на обогатительной 
фабрике при дроблении, грохочении, флотацион-
ном и гравитационном обогащении и сушке. Также 
определяется начальная влажность материала, 
который в дальнейшем поступает в отвал. Характе-
ристика органического вещества углей и минераль-
ных примесей, а также петрографический состав 
вмещающих пород, определяют не только выбор 
наиболее эффективных технологических процессов 
добычи и обогащения, но также свойства и поведе-
ние формирующихся из отходов обогащения техно-
генных грунтов.

В отвал материал попадает в деструктурирован-
ном виде, с большим содержанием глинистой фрак-
ции и относительно высокой влажности. Второй 
этап технолитогенеза связан с транспортировкой 
отходов в отвал и их отсыпкой. На данном этапе 
определяющим параметром для формирования 
состава и свойств грунтов является выбор техноло-
гии складирования, конструктивные особенности 
отвала и интенсивность нагружения. В отличие 
от намывных отходов обогащения, складирован-
ных в сильно гидратированном виде (соотношение 
твёрдой и жидкой компоненты 1:10), процесс мине-
рального фракционирования не проявлен в той же 
степени в отвалах «сухих» отходов углеобогащения, 
как и процесс седиментогенеза с образованием пер-
вичных коагуляционных структур.

Третий этап связан с диагенетическими пре-
образованиями, то есть уплотнением и консоли-
дацией, происходящими вследствие ряда физико-
химических процессов в теле отвала. После отсыпки 
происходит структурная перестройка отложений 
с разрушением крупных структурных элементов 
и агрегированием более плотных, изменение влаж-
ности, окисление углей и т. д. Конечной стадией как 
природного диагенеза, так и техногенеза является 
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литификация вещества, однако образование ближ-
них цементационных связей происходит в течение 
несоизмеримо большего временного периода, чем 
рассматриваемый.

Из представленной схемы (рис. 1) очевидно, что 
протекание процессов техногенеза определяется 
взаимосвязанными природным и антропогенным 
процессами, изучение которых позволяет понять 
особенности свойств и поведения изучаемых тех-
ногенных грунтов.

Инженерно-геологические исследования 
состава и свойств отходов углеобогащения

В настоящее время активно развивается метод 
полусухого совместного складирования отходов 
флотации и грохочения, что объясняет необходи-
мость проведения их лабораторных испытаний, 
а также шлаков сжигания угля и материала, ото-
бранного на породном отвале.

Минералогический анализ отходов углеобо-
гащения свидетельствует, что в них преобладают 
глинистые минералы, представленные иллитом, 
каолинитом и хлоритом. Из обладающих спо-
собностью к набуханию минералов в образцах 
присутствует только хлорит в незначительном 
количестве, на основании чего отходы флотации 
можно охарактеризовать как отложения, не склон-
ные к набуханию. Относительно отходов данного 
типа описаны трудности в определении их веще-
ственного состава, связанного с наличием срост-
ков вещества — прочно сцепленных минеральных 
и органических частиц. Исследуемые углеотходы 
содержат в своём составе минералы, подвержен-
ные вторичным изменениям. После складирова-

ния в отвал под действием факторов химического 
и физического выветривания их состав может 
существенно меняться, а степень изменений зави-
сит от минералого-петрографического состава, 
условий и времени складирования в сооружении.

Среди исследованных образов по содержанию 
мелких фракций сильно выделяются отходы фло-
тации, представляющие собой глинисто-угольный 
тонкодисперсный материал, средний диаметр 
частиц которого d50=0,05 мм, в то время как для 
остальных материалов он больше 2 мм. Следует 
также отметить, что гранулометрический состав 
породы с фабрики и из существующего отвала 
сильно отличается, что можно объяснить физи-
ческим выветриванием складируемой породы 
с фабрики, приводящим к дезинтеграции круп-
ных кусков, а также действием вышележащих 
отходов при наращивании отвала. Следовательно, 
в процессе транспортирования и укладки отходов 
в отвал, а также в дальнейшем под действием раз-
личных факторов их зерновой состав может суще-
ственно меняться.

Результаты определения характеристик физи-
ческих свойств отходов представлены в таблице 1.

Представленные результаты лабораторных 
испытаний (по параметру IP) позволяют классифи-
цировать отходы флотации как суглинок 7<IP<17. 
Для этих отложений были выполнены определения 
коэффициента фильтрации, который в среднем 
составил 2,6*10–5 м/сут, что объясняется грануло-
метрическим составом материала, который близок 
к суглинистым грунтам природного происхожде-
ния. Такие значения коэффициента фильтрации 
означают, что в данных техногенных грунтах может 

Рис. 1. Схема техногенеза отходов углеобогащения, складированных «сухим» способом
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возникать избыточное поровое давление, которое 
не успевает рассеиваться за период нагружения 
массива при интенсивном наращивании высоты 
отвала.

Параметры деформационных свойств складиру-
емых в отвалы пород и их структурной прочности 
определяют значения эффективных напряжений 
в массиве, гравитационного уплотнения, изме-
нение пористости и характер развития порового 
давления, что доказано в работах Н. А. Кутеповой 
на примере намывных массивов отходов углеобога-
щения [7], в которых был описан сложный характер 
происходящих при уплотнении глинистых пород 
процессов. Очевидно, что для решения задачи про-
гноза поведения массива, сложенного техноген-
ными грунтами, необходимо, в первую очередь, 
заниматься изучением их прочностных свойств.

Все виды отходов фабрики испытывались мето-
дом одноплоскостного среза. Результаты испытаний 
приведены в таблице 2. График испытаний для отхо-
дов флотации представлен на рисунке 2.

Для образцов отходов флотации проводи-
лись компрессионные испытания с целью оценки 

их деформационных характеристик. Испытания 
отходов флотации показали следующий их раз-
брос в диапазоне нормальных напряжений 0,1–0,2 
МПа: коэффициент сжимаемости — 0,180–0,194 
МПа‑1; одометрический модуль деформации — 7,5–
8,2 МПа; компрессионный модуль деформации — 
4,5–4,9 МПа. Данные значения позволяют считать 
отходы флотации сильносжимаемым грунтом.

Для верификации результатов испытаний 
на одноплоскостной срез были проведены иссле-
дования отходов флотации методом трёхосного 
сжатия, позволяющим учитывать влияние порового 
давления.

В результате испытаний по КД и КН-схемам 
в эффективных напряжениях параметры прочности 
получились близкими:

Таблица 2. Прочностные параметры отходов 
флотации, крупнообломочных отходов и шлака 
в водонасыщенном состоянии по результатам 
испытаний на одноплоскостной срез

Показатель
Материал

Отходы 
флотации

Отходы 
грохочения Шлак Отвал

Сцепление, кПа 28 47 51 60

Угол внутрен-
него трения, ° 31 30 32 30

Таблица 1. Физические свойства материалов

Параметр Единицы измерения
Материал

Отходы 
флотации

Отходы 
грохочения Шлак Отвал

Естественная влажность, W доли ед. 0,29 0,04 0,28 0,06

Влажность на границе текучести, WL доли ед. 0,29 0,22

Влажность на границе раскатывания, WP доли ед. 0,21 0,16

Число пластичности, IP 8 6

Показатель текучести, IL доли ед. 1,00 –1,67

Плотность грунта, ρ г/см3 1,43 2,06

Плотность скелета, ρd г/см3 1,11 1.94

Плотность частиц грунта, ρs г/см3 1,63 2,30 1,87 2,38

Коэффициент пористости, е доли ед. 0,47 0,23

Коэффициент водонасыщения, Sr доли ед. 1,00 0,64

Полная влагоёмкость, Wsat доли ед. 0,29 0,09

Рис. 2. Результаты испытаний отходов флотации 
на одноплоскостной срез: 1 — консолидированно-

дренированный;  2 — неконсолидированный
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	• по схеме «КД» сцепление — 33 кПа, угол внут
реннего трения — 31°;

	• по схеме «КН» сцепление — 22 кПа, угол внут
реннего трения — 32°.
По КН-схеме в полных напряжениях параметры 

прочности составили: сцепление — 0 кПа, угол вну-
треннего трения — 15°.

Более низкие значения прочности при недрени-
рованных трехосных испытаниях объясняются тем, 
что при одноплоскостном срезе, даже при больших 
скоростях среза, существует возможность отжатия 
воды по поверхности среза и боковой поверхности 
образца. По этой причине требуется учитывать 
величину порового давления, что обуславливает 
необходимость проведения трёхосных испыта-
ний для подобных грунтов. Параметры прочно-
сти, соответственно, зависят от схемы испытания, 
напряженно-деформированного состояния образ-
цов и величины порового давления. Увеличение 
порового давления и изменение напряжённого 
состояния приводит к уменьшению сцепления, зна-
чение угла внутреннего трения при этом не изме-
няется.

Выводы
Разработанная схема техногенеза отходов углео-
богащения позволила определить и исследовать 
факторы влияния на процесс формирования 
техногенных пород, главными из которых явля-
ются начальный химический и минералогиче-

ский состав обогащаемой породы, применяемая 
схема обогащения, конструктивные особенности 
отвала, а также время. Установлено, что несмотря 
на отличия в начальных составах и характеристи-
ках отходов различных предприятий, техноген-
ные породы обладают рядом общих признаков 
и являются закономерно сформированными, что 
подтверждает теорию техногенеза. Следовательно, 
процесс технолитогенеза можно рассматривать 
как тип природного литогенеза, в результате кото-
рого формируются осадочные породы из мобили-
зованного, перемещённого и изменённого мате-
риала.

Было обосновано, что на этапе преобразо-
ваний, происходящих до складирования отхо-
дов в отвал, происходит формирование состава 
и начальных свойств, которые претерпевают изме-
нения после складирования, где основным фак-
тором преобразований материала, оказывающим 
влияние на его прочностные свойства, является 
давление, под действием которого изменяется 
структура, пористость и влажность отходов.

На основании лабораторных исследований 
выявлены различия в свойствах и поведении изу-
чаемого материала и природных образований. 
Обосновано, что при изучении свойств отхо-
дов углеобогащения, складируемых селективно, 
основное внимание должно уделяться отходам 
флотации в связи с большой вероятностью раз-
вития избыточного порового давления.
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