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Самолет летел в Сочи. Снова в Сочи. На одном
из олимпийских объектов сотрудники института
уже более года вели наблюдения за деформациями
грунтового массива, выполняли геофизические ра-
боты. Мне надо было в очередной раз встретиться
с нашим полевым отрядом и посмотреть, что из-
менилось на объекте.

Ранее утро. Хотелось спать. Ожидание кофе,
который предлагают пассажирам. Черный кофе
утром, когда хочется спать, это замечательно.
Сквозь дрему вспомнился другой кофе — белый.
Мне никогда не доводилось его видеть, не дово-
дилось его пробовать. Но одна история про бе-
лый, белоснежный кофе, рассказанная моим зна-
комым, запомнилась.

Было лето. Какой это был год не столь важно.
Это был год, когда Саддам Хусейн все еще был
лидером Ирака, но эмбарго на поставки нефти уже
действовало. Два уважаемых человека ехали к Ху-
сейну. Долетев до одной из близлежащих стран,
они пересели во встречающий их джип и понес-
лись по пустыне в сторону Багдада. Длинная до-
рога, однообразие которой только раз было нару-
шено короткой автоматной очередью, выпущен-
ной по их автомобилю. Несколько пробоин в ку-
зове. Живы, раненных нет. Ответный огонь авто-
матов сопровождающих и резко возросшая ско-
рость машины позволили вновь добиться одно-
образия путешествия. Ничего беспокоящего. До-
рога. Пустыня.

На следующий день они встретились с Садда-
мом Хусейном. Я не знаю, о чем они говорили (не-
медленно забыл все рассказанное мне). Запомни-
лось лишь одно. Иракский диктатор поразил их бе-
лоснежным кофе, необыкновенно душистым и
крепким, который им подавали в очень маленьких
чашечках. Крепчайший белоснежный кофе. Это
одна из историй, связанных с диктаторами.

Другая история. В самолете, летящем в Пермь,
мне в газете попалась статья Марии Гайдар и Ма-
рии Снеговой «Почему одни авторитарные режи-
мы живут дольше других». Статья о диктаторах и
диктатурах. Интересно.
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ЧАШКА БЕЛОСНЕЖНОГО КОФЕ, 
ИЛИ СКОЛЬКО ЖИВУТ ДИКТАТУРЫ

«Почему одни автократии живут дольше других и от

чего это зависит? Ответить на эти вопросы непросто,

поскольку режимы, определяемые как автократии,

отличаются большим разнообразием как по степени

своей выживаемости, так и по устойчивости к

кризисам. Одни диктатуры длятся по нескольку недель,

другие — тысячелетиями. В ХХ в. среди

немонархических режимов чемпион по длительности —

либерийский режим Партии истинных вигов: 102 года

(1878-1980). А вот, например, Боливия — лидер по

числу краткосрочных военных диктатур: с начала XIX в.

их там насчитывается 14 штук. Также велико

разнообразие по срокам правления самих диктаторов.

Среди немонархических диктаторов в XX в. рекорд

правления принадлежит Фиделю Кастро, который 52

года вел Кубу к светлому коммунистическому

будущему (среди монархов рекорд у короля

Свазиленда Собузе II — 82 почетных года). Иосиф

Сталин со своими 30 годами у власти — на скромном

тридцатом же месте. А вот, например, венесуэльский

Педро Кармона Эстанга всего два дня возглавлял

новый режим (12–13 апреля 2002 г.) в результате

попытки военного переворота против Чавеса»*.

«Политолог Барбара Геддес (в статье What Do We Know

About Democratization After Twenty Years) показывает,

что из трех наиболее распространенных в ХХ в. типов

автократий — персоналистского, однопартийного и

военного — самыми живучими (в среднем 23 года

жизни) чаще оказывались однопартийные системы, т.е.

те, где одна партия полностью доминирует в

политической жизни страны, например Советский Союз,

Вьетнам или Китай (средняя продолжительность жизни

персоналистских автократий — 15 лет, военных — 9

лет). Однопартийные системы отличаются очень

высоким уровнем институционализации и кооперации

между членами партии, неуязвимостью к

внутриэлитным конфликтам. Система внутрисистемных

сдержек и противовесов в них такова, что ни одна из

сторон не заинтересована — и не в состоянии —

нарушить баланс. Передача же власти осуществляется

через партийные механизмы»*.

«Перефразируя Льва Толстого, политологи шутят,

что «все демократии похожи друг на друга, 

но каждая автократия несчастна по-своему».*

* Цитата по: «Почему одни авторитарные режимы 
 живут дольше других». Мария Гайдар, Мария Снеговая // 
Ведомости, 29.07.2013
(http://www.vedomosti.ru/opinion/news/14655661/kak-dolgo-
zhivut-iktatury#ixzz2du1UmveC)
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Гайдар с соавтором отмечают, что в ХХ веке су-
ществовали три наиболее распространенных типа
недемократических режимов, автократий — пер-
соналистский, однопартийный и военный. При
этом, по их мнению, суть персоналистского режи-
ма такова, что лидер вынужден постоянно ослаб-
лять институты из боязни невзначай создать себе
сильных конкурентов или ограничить свою
власть. Кроме того, по той же причине «он вынуж-
ден осуществлять постоянную ротацию элит (что-
бы никто из его приспешников не чувствовал себя
слишком независимым от монаршей воли). Отсю-
да — институциональная слабость персоналист-
ских систем и их уязвимость перед кризисами. К
тому же у персоналистского лидера обычно нет
сильной базы поддержки (система держится на
личности руководителя, а не на прочной институ-
циональной базе партийного типа), поэтому, что-
бы обеспечить себе лояльность элит и поддержку
населения, лидер вынужден все время подкупать
их материальными и нематериальными благами.
Отсюда высокая коррупционность таких систем
(доступ к должностям — один из способов под-
купа элит). С одной стороны, группа поддержки
персоналистского лидера относительно невелика,
но, с другой стороны, ему необходим постоянный
денежный поток для подкупа своих сторонни-
ков…. Это означает, что персоналистские системы
особенно уязвимы к экономическим кризисам: ес-
ли не будет денег на подкуп бюрократии и армии,
режиму несдобровать».

Эти описания различных недемократических
способов удержания власти напомнили мне си-
туацию в Национальном объединении изыскате-
лей с обязательным членством. Такая маленькая
«тюрьма народов» для отдельно взятой отрасли,
послушно платящей обязательные членские
взносы, которые хочется скорее назвать побора-
ми. Недовольство значительной части изыскате-
лей положением дел в отрасли, недовольство да-
же членов Совета Национального объединения
изыскателей выбранным ими президентом
НОИЗ. Президента хотят переизбрать — он по-
слушно пишет заявление о собственной отстав-
ке. Добровольной. Но не сейчас. Ему всего 79
лет. Он жалобно просит Совет позволить ему
еще немножко… Порулить… Ну пожалуйста...
Заявление об отставке написано. Все успокои-
лись. Все решено, надо лишь немножко подо-
ждать. Тут президент НОИЗ отзывает свое за-
явление. Это его заявление. Хочет пишет. Хочет
отзывает. Ему теперь всего 80 лет. Он еще готов
послужить изыскателям, которые в большинстве
своем ждут перемен. У меня возникает ассоциа-
ция с наперсточниками, которые ловко обыгры-
вали глупых-глупых пассажиров на вокзалах…
Но президент НОИЗ опытный чиновник. Опыт-
ный человек. Опытный руководитель. Практиче-
ски 600 миллионов рублей выручки в год при на-
личии в организации около 25 человек производ-
ственного персонала… Это надо уметь. Любят
его заказчики. Желают. Хотят, чтобы этот мощ-
нейший коллектив освоил их сотни миллионов

«Стивен Левитский и Люкан Вей в недавно опубликованной

в Journal of Democracy статье (Durability of Revolutionary

Regimes) обращают внимание на общую черту самых

живучих автократий ХХ в.: все они возникли в результате

социальных революций (Китай, Куба, Иран, Мексика, СССР)

или национально-освободительной борьбы (Ангола,

Мозамбик, Вьетнам, Зимбабве). Многие из самых

«бородатых» автократий ХХ в. (Мексика — 83 года, СССР —

74 года, Китай — свыше 63 лет, Куба — свыше 54 лет,

Вьетнам — свыше 59 лет и т. д.) — за вычетом

нефтеэкспортирующих монархий Персидского залива —

были рождены масштабными насильственными

революциями. И после распада СССР сохранились лишь те

режимы, которые вышли из кровавых гражданских войн

(Китай, Куба, Лаос, Северная Корея, Вьетнам, Ангола,

Мозамбик, Зимбабве).

По мысли авторов, родовая травма в виде кровавого

социального конфликта выполняет несколько

благотворных для будущей диктатуры функций. Во-первых,

она уничтожает независимые центры власти, в том числе

институты традиционной власти, независимую церковь,

землевладельческие элиты и др. Новое правительство,

таким образом, может без особого сопротивления

монополизировать власть. Например, Гражданская война

1918-1920 гг. позволила большевикам уничтожить многих

конкурентов (в том числе эсеров, которые до войны

набрали наибольшее число голосов на парламентских

выборах). Во-вторых, революции создают сильные

правящие партии. Новое правительство организует власть

по примеру армии, с военной дисциплиной и структурой

подчинения. Также военный конфликт усиливает

сплоченность элит, их партийную идентичность и ведет к

появлению лидеров с высоким уровнем легитимности и

народной поддержки(под лозунгами «Наш спаситель»,

«Принес стабильность» и т.д.). В-третьих, революционные

режимы отличаются неуязвимостью к военным

переворотам прежде всего потому, что идеологически и

организационно революционная армия оказывается на

стороне нового режима. Ну и, в-четвертых, революции

создают мощные аппараты принуждения, уничтожающие

оппозицию и облегчающие новому режиму задачу

выживания. Таким образом, авторитарные системы,

возникшие на месте слабых или разрушенных институтов,

имеют больше шансов выжить, однако только при условии,

что смогут впоследствии выстроить четкую

институционализированную систему наследования власти

на месте старой, уничтоженной революцией»*.



рублей. Наверно это работает волшебное слово.
Ну пожалуйста…

Это диктатура? На мой взгляд, да. Если боль-
шинство изыскателей хочет перемен, но вынуж-
дены вновь и вновь видеть во главе Националь-
ного объединения изыскателей человека, которо-
го многие воспринимают, как бы это помягче ска-
зать, как не совсем достойного, на мой взгляд, это
диктатура. В октябре очередные перевыборы пре-
зидента НОИЗ. С большой вероятностью «оппо-
зиция» не договорится, кто пойдет как единый
кандидат от них на выборы против аксакала. Ак-
сакал выставит вновь свою кандидатуру на выбо-
ры и еще подготовит пару альтернатив-дублеров,
которые в случае чего станут его «вторым я». Его
вновь поддержат сплоченные коммерческие СРО.
Да и почему же не сплотиться, если один человек
представляет на выборах 5 СРО? Мне всегда про-
ще договориться о поддержке моей позиции с са-
мим собой! Для коммерческих СРО с одним хо-
зяином это не сложнее… Президент НОИЗ оста-
нется на своем посту. Может быть, добавит к ти-
тулу слово «почетный». Почетный Президент.

На сколько времени это еще изыскателям? Ма-
рия Гайдар предоставляет статистические дан-
ные. Средняя продолжительность «жизни» пер-
соналистских автократий — 15 лет. Действую-
щий президент НОИЗ занимает этот пост с 2009
года. Так что, по статистике, всего еще 11 лет и

91-летний президент, не исключено, покинет
свой пост в Национальном объединении изыска-
телей. Так что, дорогие изыскатели, ждать оста-
лось недолго!

Внимательнее! Вы это можете! Так под каким
наперстком шарик?

Надо будет как-нибудь попробовать белый кофе…

М.И. Богданов
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На одном из последних съездов НОИЗ меня позабавил замечательный спектакль для нас,
барашков. Я тут же представил себе фильм про сельский заезжий цирк начала 20 века. Ша-
тер на пыльной площади. Шоу и опасные аттракционы. Соревнования мощнейших и лучших
борцов или боксеров из соседнего Козельска и голос ведущего на арене. «А теперь господа, перед
вами на арене Мощный Акимов и Супермощный Кушнир! Вот они, наши гиганты! Вот эти
люди, о которых слагают легенды! Они перед вами! Они ведут бой! Честный бой! Они сра-
жаются! Они честно сражаются! Это честный, честный, честный бой! Это честный бой,
повторяю! Акимов наступает! Акимов еще наступает! Мощный Акимов наносит свой клас-
сический ханты-мансийский удар! Слева снизу, резко, красиво! Молодец, молодец Акимов!
Вот, сейчас, почти!!!!! Но… Но побеждает супермощный, супермудрый и суперчестный!
Побеждает Супермощнейший! Побеждает Кушнир! Ура, господа! Ура победителю! Урррра
Супермощному! Есть люди в нашем Козельске, есть! Троекратное ура победителю! Урррра!
Виктор Иванович, срочно подай полотенце победителю! Надо утереть пот герою! Ты чего
Витя, забыл уже, как прислуживать надо? Спасибо всем вам, кто принял участие в этом
честном поединке двух злейших врагов — Кушнира и Акимова! Злейшие враги, пожмите друг
другу руки. Это же спорт и вы не должны ненавидеть друг друга после честного поединка!
Не будете? Ну, молодцы! Душечки! Даже дружить обещаете? Ну совсем молодцы! Что зна-
чит настоящие спортсмены – пять минут назад готовые убить друг друга, а теперь, нежно
держась под руку, идущие рядом, идущие отмечать победу! Деньги за входные билетики по-
лучены. Андрюшка, деньги забрал? Спасибо! Спасибо всем! Вы все свободны. Ну, в смысле,
пошли вон, козлы. Пошли вон! Вон вам сказали! Вон! Все поняли? Выборы, в смысле поединок,
закончились!». Впрочем, это невероятные картинки из буржуазного прошлого, не имеющие
ну никакого отношения к нашему светлому изыскательскому настоящему. Совпадение любых
фамилий и фактов в данном тексте, конечно, не имеет никакого отношения к реальной жиз-
ни. Продукт воображения. Титры со словами о том, что ни одна кошечка или собачушечка
при всем произошедшем травмирована не была, появляются на экране.

М.И.Б.

Настоящая Колонка была написана в середине сентября
2013 года. 25 сентября 2013 г. была попытка провести Со-
вет НОИЗ, который не состоялся из-за отсутствия квору-
ма. А 3 октября 2013 г. по этой же причине не состоялся
Съезд НОИЗ. Тогда же Президент НОИЗ сообщил, что он
изменил свое решение об отставке в октябре. 30 октября
2013 г. была совершена еще одна попытка провести заседа-
ние Совета НОИЗ, на котором предполагалось назначить
дату проведения отчетно-перевыборного Съезда в декабре.
Но эта и эта попытка закончилась тем, что Президент
НОИЗ сумел убедить оппозицию не проводить отчетно-пе-
ревыборный Съезд в 2013 году и, более того, потребовал
обещания, что если Съезд в декабре состоится для утвер-
ждения бюджета, оппозиция не будет пытаться на нем его
переизбрать. Прогнозы подтверждаются. Мы еще не знаем,
каким образом Л.Г. Кушнир будет добиваться продления
своих полномочий до ... года, но понимаем, что, скорее всего,
он будет бороться за право руководить до последнего. Он
же помнит о судьбе диктаторов после...



Виктор Прокопьевич Солоненко был выдающимся

советским ученым — геологом, геофизиком, основопо-

ложником инженерной геологии в Восточной Сибири.

Его работы привели к созданию нового научного на-

правления в геологической науке «сейсмогеология» и

разработке палеосейсмогеологического метода иссле-

дований. Он создал сибирскую сейсмогеологическую

школу, получившую международное признание.

В 1963 году в Советском Союзе была опубликована

монография «Гоби-Алтайское землетрясение», написан-

ная коллективом авторов во главе с В.П. Солоненко, а в

1965 году эта книга была переиздана на английском язы-

ке в США и Англии. Так началось шествие по планете

нового метода исследований в геологической науке.
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геологии и гидрогеологии и об ученых, которые были с ним
связаны. Она посвящена члену-корреспонденту АН СССР
Виктору Прокопьевичу Солоненко (1916–1988), который был
инициатором создания и председателем Восточно-Сибирской
секции Научного совета.

Abstract
The publication continues the series of articles by V.S.
Shibakova about the Scientific Сouncil of the AS USSR on
Engineering Geology and Hydrogeology and about scientists
who were associated with it. The paper is devoted to
сorresponding member of the Academy of Sciences of the USSR
Viktor Prokopyevich Solonenko (1916–1988 гг.) who initiated
creation of the East-Siberian Section of the Scientific Сouncil
and was its chairman.
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Рис. 1. Член-корреспондент АН СССР В.П. Солоненко
(1916–1988)



Идея о том, что вполне реально находить эпицентраль-

ные зоны сильных землетрясений и по их следам опре-

делять сейсмичность местности, воплотилась в палео-

сейсмогеологический метод. Каждый год планета ис-

пытывает сотни тысяч толчков, и сильнейшие из них

оставляют следы на Земле. Метод Солоненко позволяет

расшифровать их, сделать выводы о сейсмической

опасности местности и оценить силу предстоящих

сейсмических катастроф.

В 1966 г. Виктор Прокопьевич был избран членом-

корреспондентом Академии наук СССР по направлению

«геофизика» и вошел в первый состав Научного совета

АН СССР по инженерной геологии и грунтоведению

(позже — и гидрогеологии), созданного Е.М. Серге-

евым. В 1968 г. он стал членом Международной ассо-

циации по инженерной геологии (МАИГ).

В.П. Солоненко активно работал в Научном совете,

МАИГ, Комиссии по микросейсмическому райониро-

ванию, выступал с докладами на мероприятиях, орга-

низованных советом в Москве, Ташкенте, Иркутске,

Ленинграде и других городах, представлял доклады на

конгрессы МАИГ.

Виктор Прокопьевич явился инициатором создания

Восточно-Сибирской секции Научного совета. Данный

вопрос был решен в 1977 г., когда эта секция была соз-

дана по постановлению бюро Отделения геологии, гео-

физики и геохимии АН СССР «с целью координации на-

учных исследований, проводимых в Восточной Сибири,

и скорейшего внедрения научных достижений в народ-

ное хозяйство». Председателем Восточно-Сибирской

секции был утвержден В.П. Солоненко. С ее появлением

увеличился перечень научных проблем, координируе-

мых Научным советом, а также значительно расшири-

лась география регионов, в которых активно проводи-

лась его работа. Виктор Прокопьевич сформировал за-

мечательный состав секции. Ее ядро составили ведущие

сотрудники Института земной коры (ИЗК) Сибирского

отделения АН СССР О.В. Павлов, В.В. Николаев, 

В.И. Джурик, В.А. Потапов, В.С. Хромовских, Ю.Б.

Тржицинский, Э.А. Рубинчик, Ф.Н. Лещиков, предста-

вители Института мерзлотоведения (ИМЗ) СО АН СССР,

а также специалисты многих проектно-изыскательских

трестов Госстроя СССР.

Одновременно В.П. Солоненко являлся председате-

лем Сибирской региональной секции Междуведом-

ственного совета по сейсмологии и сейсмостойкому

строительству (МСССС), возглавляемого академиком

М.А. Садовским (ученым секретарем МСССС работа-

ла опытный специалист Н.И. Фролова). Это обстоя-

тельство оказалось решающим для установления тес-

ного научного сотрудничества двух советов.

Деятельность Восточно-Сибирской секции дала

большой импульс работе Научного совета. В моих ра-

нее опубликованных статьях приводится большой пе-

речень проведенных советом мероприятий, среди ко-

торых упоминаются и восточносибирские.

В 1987 г. была организована выездная сессия На-

учного совета и МСССС на трассе Байкало-Амурской

магистрали на тему «Сейсмичность, инженерная гео-

логия, гидрогеология зоны БАМ». В ней приняли уча-

стие более 100 специалистов из 50 организаций страны.

Было заслушано 35 докладов, а также были приняты

оценки результатов проведенных ранее исследований и

даны рекомендации научно-методического характера

всем организациям, участвовавшим в работах на БАМ.

Участники сессии проехали 2500 км по трассе магист-

рали в спецпоезде, общаясь и обсуждая накопившиеся

вопросы. Они также приняли участие в ряде экскурсий

с осмотром строившихся инженерных сооружений.

Подробные описания программ заседаний этой вы-

ездной сессии в гг. Братске, Северомуйске и п. Северо-

муйске были опубликованы. Душой этого мероприятия

был В.П. Солоненко. Он работал в Восточной Сибири

всю свою жизнь и с радостью принимал вместе со свои-

ми учениками специалистов из многих регионов нашей

страны. Виктор Прокопьевич дарил гостям на память

вышедшие под его редакцией тома из многотомной мо-

нографии «Геология и сейсмичность зоны БАМ». Такие

подарки с личной подписью В.П. Солоненко на одном

из них получила и я. Эти книги были использованы сре-

ди прочих источников при написании данной статьи.

В 2004 г. сибирские геологи опубликовали книгу о

В.П. Солоненко в серии «Наука Сибири в лицах». Это

замечательное издание содержит научную биографию

Виктора Прокопьевича (исследование его научно-про-

изводственной деятельности, проведенное его учени-

ками), воспоминания его современников-сибиряков и
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Рис. 2. Постановление бюро Отделения геологии, геофизики и
геохимии АН СССР 1977 г. об учреждении Восточно-Сибирской
секции Научного совета АН СССР по инженерной геологии и
грунтоведению



иностранных ученых, библиографию его основных ра-

бот, а также его знаменитую статью «Определение эпи-

центральных зон землетрясений по геологическим

признакам». Далее я постараюсь представить основ-

ные фрагменты из научной биографии В.П. Солоненко,

используя материалы в том числе и из этой книги.

Первые научные разработки Виктора Прокопьевича

были в области военной геологии и водоснабжения

войск в условиях вечной мерзлоты. Они были направ-

лены на обеспечение эффективности изысканий для

оценки инженерно-геологических условий сооруже-

ния военных коммуникаций. Кандидатская диссерта-

ция В.П. Солоненко «Военная геология в условиях веч-

ной мерзлоты» была защищена в 1943 г. и опублико-

вана в 1944 г. в виде монографии, которая на протяже-

нии многих лет являлась методическим руководством

в действующей армии и учебником для военных ака-

демий и военно-инженерных школ.

Чуть позднее Виктор Прокопьевич занимался реше-

нием задач, связанных с поисками и разведкой страте-

гически важного для страны сырья в Восточной Си-

бири и на Дальнем Востоке. Его теоретические разра-

ботки о происхождении графитовых толщ и их рай-

онирование по геотектоническому принципу явились

фундаментальной основой для прогнозирования и

дальнейших поисков проявлений графита. В.П. Соло-

ненко лично открыл более 20 месторождений. Вот опи-

сание того периода его жизни, данное академиком Н.А. Ло -

гачевым: «Виктор Прокопьевич отличался необыкно-

венным трудолюбием и в молодые годы мог работать

регулярно по 14 часов в сутки. Особенно напряжен-

ным выдался конец 40-х годов, когда он готовил отчет

о графитовых месторождениях Восточной Сибири и

Дальнего Востока в связи с запросами оборонной и за-

рождавшейся атомной промышленности. На кафедре

динамической геологии его можно было застать рано

утром и поздно вечером, когда на факультете не оста-

валось ни души. Результатом такого сконцентрирован-

ного труда явилась монография “Геология месторож-

дений графита Восточной Сибири и Дальнего Востока”

(1951 г.), защищенная в МГУ в июне 1952 г. в качестве

докторской диссертации. Получение ученой степени

доктора наук в неполные 36 лет и звания профессора

в неполные 37 лет — абсолютный рекорд раннего со-

зревания не только для геологического факультета уни-

верситета, но и для всего Иркутска».

В.П. Солоненко постоянно расширял круг своих ис-

следований в области динамической и инженерной

геологии, геокриологии и сейсмического районирова-

ния. При этом особое внимание он уделял изучению

закономерностей развития физико-геологических про-

цессов и явлений, связанных с неотектоникой, сейс-

мичностью и вечной мерзлотой. Существенное место

он отводил изучению таких явлений, как отседание

склонов, скальные и снежные обвалы, оползни, солиф-

люкция, карст, сели в условиях повышенной сейсмич-

10 ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

ИСТОРИЯ, ТЕОРИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ

Рис. 4. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Дискуссия во время движения поезда. Сидят на переднем плане
(слева направо): В.П. Солоненко, Н.А. Логачев
(май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 3. Подарок В.П. Солоненко автору статьи с автографом



ности. Монография Виктора Прокопьевича «Очерки по

инженерной геологии Восточной Сибири», написанная

еще в 1947 г., была первым трудом по региональной

инженерной геологии и инженерно-геологическому

районированию и являлась справочным и норматив-

ным документом для проектировщиков и изыскателей.

Ю.Б. Тржицинский писал: «Он первым обратил вни-

мание на инженерно-геологические особенности Вос-

точной Сибири — этого обширного края, простираю-

щегося от долины р. Енисея до Западного Приамурья».

В работе «Очерки по инженерной геологии Восточной

Сибири» В.П. Солоненко доказал, что задачи регио-

нальной инженерной геологии этой обширной терри-

тории определяются сложным геологическим строени-

ем, особенностями рельефа, тектоникой и историей

формирования геологических структур, а также свое-

образными физико-географическими условиями. Он

детально охарактеризовал развитие в Восточной Си-

бири экзогенных геологических процессов. Анализи-

руя грунтовые условия, Виктор Прокопьевич первым

привел характеристику лессовых пород и показал опас-

ность и риск возведения народно-хозяйственных объ-

ектов на территориях, сложенных этими своеобразны-

ми грунтами. Ю.Б. Тржицинский подчеркнул, что ука-

занный научный труд В.П. Солоненко до настоящего

времени используется в инженерно-геологической

практике и в вузах Иркутска.

Профессор В.П. Солоненко успешно работал в Ир-

кутском университете. Он создал и возглавил кафедру

полезных ископаемых и геофизики, с 1953 по 1958 г. яв-

лялся деканом геологического факультета, читал лекции

студентам, занимался с аспирантами. И вдруг жизнь его

круто изменилась. 1957 г. был ознаменован двумя силь-

ными землетрясениями — 10-балльным Муйским, по-

трясшим 27 июля все Становое нагорье к северо-востоку

от Байкала, и 12-балльным Гоби-Алтайским на юге

Монголии, волны которого были зафиксированы 4 де-

кабря всеми сейсмостанциями мира. Для оценки по-

следствий Гоби-Алтайского землетрясения по просьбе

правительства Монголии была послана группа экспертов

из иркутских ученых (Н.А. Флоренсова, В.П. Солоненко

и А.А. Трескова), которая вместе с монгольскими колле-

гами в конце декабря 1957 г. — начале января 1958 г. про-

вела наземное и аэровизуальное обследование всей

плейстосейстовой области и пришла к выводу об уни-

кальности этого сейсмического события. По постанов-

лению Президиума АН СССР в мае 1958 г. была создана

совместная советско-монгольская Гоби-Алтайская экс-

педиция, базовым для которой был Восточно-Сибир-

ский геологический институт (в 1962 г. переименован-

ный в Институт земной коры) Сибирского отделения

АН СССР в Иркутске. Начальником экспедиции был на-

значен Виктор Прокопьевич, научным руководителем —

Н.А. Флоренсов. Таким образом, в 1958 г. В.П. Соло-

ненко стал сотрудником ИЗК СО АН СССР, где он про-

работал 30 лет — до конца своих дней. «Анализируя

весь пройденный путь этого исследователя, неизбежно

приходишь к выводу о выдающемся по мировым мер-

кам значении его вклада в науку по соединению геоло-

гии и сейсмологии, а также в становление и развитие

ИЗК СО РАН», — отмечал академик Н.А. Логачев.

В.П. Солоненко писал: «Детальное изучение палео-

сейстовой области Гоби-Алтайского землетрясения с

применением специально проведенной аэрофотосъем-

ки позволило получить не только точный план сейсмо-

дислокаций, но и установить, что при катастрофиче-

ском землетрясении в течение нескольких минут обра-

зуются все известные в структурной геологии типы раз-

рывных деформаций, а также флексуры, сейсмокуполь-

ные, вихревые и другие структурные формы. Кроме то-

го, при этом возникли некоторые типы деформаций,
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Рис. 5. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Слева направо: Л.А. Шимановский, Л.И. Варазашвили, 
О.Г. Батанова, В.С. Шибакова, Д.Д. Церетели 
(ст. Лена, май 1987 г., фото С.Г. Дубейковского) 

Рис. 6. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Стоянка поезда в г. Северомуйске. На заднем плане виден
Северомуйский хребет (май 1987 г.)



возможность образования которых ранее не подозрева-

лась. Мы здесь имеем в виду клин обрушения с ампли-

тудой вертикального смещения до 328 м, а также срывы

и сдвиги вершин гор. В ходе землетрясения хребет Гур-

бан-Богдо (северная часть Гобийского Алтая) протя-

женностью 275 км и с высотами до 4000 м поднялся и

сдвинулся на восток. Амплитуда видимого вертикаль-

ного и горизонтального смещения достигала 10 м. Сре-

ди сейсмодислокаций ведущее значение имели взбро-

со-сдвиги, подчиненное положение занимали надвиги,

местами выраженные крупными сейсмотектонически-

ми рвами, грабены шириной от 800 м до 3,5 км и дру-

гие структурные типы. Протяженность главного раз-

лома (Богдо) — 256 км, суммарная длина изученных

сейсмодислокаций — 850 км. Довольно редким типом

деформаций явились срывы вершин гор. Скол происхо-

дил по поверхностям, наклонным под углом 10–15° в

сторону от начального эпицентра землетрясения (с за-

пада на восток). Вершины смещались к востоку с не-

которым поворотом против часовой стрелки. Диаметр

основания смещенных вершин колебался от 100 м до

1,5 км, высота их по вертикали (считая от плоскости

сместителя до вершины) — от 50–60 до 350 м. При

этом по фронту сорванных вершин возникали надви-

говые валы, а по тылу (со стороны эпицентра) — тре-

щины отрыва шириной 10–15 м, а местами и более. Фе-

номенальной оказалась структурная форма Битут —

клин обрушения: по системе сбросов часть горы протя-

женностью несколько более 3 км и шириной 1,1 км опу-

стилась на 328 м. Напряжения, вызванные энергией

опускания клина, привели к выдавливанию перед его

фронтом меньшего тектонического клина на высоту до

60 м».

Виктор Прокопьевич очень четко описал, какие сле-

ды в виде протяженных зон сейсмодислокаций остав-

ляют после себя сильные землетрясения на земной по-

верхности. Такие признаки особенно заметны и долго

сохраняются в открытом рельефе Монголии. И их отыс-

кали там участники экспедиции. Идеи палеосейсмогео-

логического метода впервые высказал Н.А. Флоренсов

во время именно этой экспедиции в 1958 г. Позднее, в

1960 г., они были соответствующим образом обоснова-

ны и опубликованы. Однако сам Н.А. Флоренсов при-

знавал, что все заслуги по разработке этого метода при-

надлежат В.П. Солоненко. Начиная с 1962 г. именно

статьи Солоненко на эту тему выходят в престижных

научных журналах. «Кипучая натура Виктора Прокопь-

евича, его упорство и настойчивость, исследовательская

скрупулезность стали тем сплавом, из которого сфор-

мировался палеосейсмогеологический метод», — так

пишет его ученик и последователь В.В. Ружич. И делает
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Рис. 7. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ. Слева направо (анфас): В.С. Шибакова, 
В.П. Солоненко, А.А. Бухаров, Н.А. Логачев, Е.В. Пиннекер (ст. Лена, май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 8. Выездная сессия двух научных советов на трассе
БАМ. В.П. Солоненко перед докладом «Сейсмогеология
и сейсмичность Северомуйского тоннеля» (май 1987 г.,
фото из книги [1])



следующий вывод: «В Советском Союзе в 60-е гг. это

был несомненный прорыв в области сейсмологии и

сейсморайонирования. Для него потребовались три не-

обходимых условия: сильнейшая сейсмическая ката-

строфа, идея и незаурядный лидер-организатор, способ-

ный протаранить консервативное мышление многих

коллег, сложившиеся традиции и мнения авторитетов».

Таким лидером в нужное время и в нужном месте и ока-

зался В.П. Солоненко. По результатам работ этой экспе-

диции в 1963 г. была опубликована упомянутая выше

монография «Гоби-Алтайское землетрясение» и ее из-

дание на английском языке, вышедшее в 1965 г. «Потре-

бовалось более двух лет на обработку материалов и на-

писание отчета-монографии, получившей отклик в мире

и выведшей ИЗК в лидеры по проблемам сейсмотекто-

ники. На исследованиях в Гобийском Алтае у Флорен-

сова и Солоненко созрела убежденность в возможности

определения уровня сейсмической активности по сле-

дам, оставленным в структуре и рельефе древними, или

“ископаемыми”, землетрясениями. Этот новый для того

времени подход, получивший название палеосейсмогео-

логического метода, был успешно применен Виктор

Прокопьевичем и его соратниками при сейсмическом

районировании Восточной Сибири и Дальнего Восто-

ка», — писал академик Н.А. Логачев. С тех пор на дис-

локациях Гоби-Алтайского землетрясения с ознакоми-

тельными целями побывало много ученых из разных

стран, но лишь через 35 лет состоялось повторное из-

учение полосы сейсмогенных разрывов 1957 г., прове-

денное российскими, американскими и монгольскими

специалистами в 1993–1994 гг.

Вскоре в Институте земной коры была создана струк-

турная ячейка по сейсмологии под руководством 

В.П. Солоненко, в которую первоначально вошли участ-

ники Гоби-Алтайской экспедиции С.Д. Хилько, Р.А. Ку-

рушин, В.М. Жилкин и Н.Ф. Наумов. К началу работ

экспедиции на Удокане сейсмогеологическое подразде-

ление оформилось в лабораторию и пополнилось рядом

опытных и начинающих специалистов. Вот как вспоми-

нал тот период ее сотрудник В.В. Николаев: «Из много-

численных студентов, которые обучались у Виктора

Прокопьевича в госуниверситете, он выбрал наиболее

трудолюбивых и перспективных сотрудников, которые

прошли с ним “огонь, воду и медные трубы”. Кадры ко-

вались В.П. Солоненко в различных по геодинамиче-

ским условиям регионах — Монголии, Прибайкалье,

Якутии, Средней Азии, на Кавказе, Становом нагорье,

Дальнем Востоке. И после отработки каждого нового

полигона появлялись новые монографии, новые идеи,

новые диссертации. Костяк экспедиции состоял из мо-

лодых, но уже опытных сотрудников, таких как Р.А. Ку-

рушин, О.В. Павлов, С.Д. Хилько, В.С. Хромовских,

ставших в дальнейшем ведущими сейсмологами, на-

учными руководителями отдельных тематических ис-

следований и наставниками последующего пополнения

экспедиции, а затем и научно-исследовательской лабо-

ратории, заведующим которой был избран В.П. Соло-

ненко (с 4 января 1963 г.) и оставался им до конца жизни.

Правда, с 1967 по 1972 г. он, кроме того, занимал долж-

ность заместителя директора института по науке».

Академик Н.А. Логачев писал: «По завершении удо-

канского цикла исследований и издания монографии

“Живая тектоника” всем стало ясно, что в Иркутске под

руководством Солоненко сложилась оригинальная на-

учная школа, нацеленная на изучение внутренних свя-

зей сейсмического процесса со структурой, составом и

состоянием земных недр. Началась эпоха геологизации

сейсмологии, которая продолжалась в течение десяти-

летия. В 60–70-х гг. главе иркутской школы пришлось

затратить немалые усилия, чтобы убедить ведущих уче-

ных Института физики Земли АН СССР — головного

учреждения страны по проблемам сейсмичности — в

том, что решение теоретических и прикладных задач

сейсмологии должно вестись с учетом свойств геоло-

гического субстрата. Виктору Прокопьевичу пришлось

потратить массу времени на дискуссии и преодоление

сопротивления ряда специалистов ИФЗ. Кончилось это

тем, что на одном из годичных собраний Отделения гео-

логии, геофизики, геохимии и горных наук АН СССР в

начале 80-х годов ко мне подошел директор ИФЗ ака-

демик Михаил Александрович Садовский и, посетовав
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Рис. 9. Выездная сессия двух научных советов на трассе
БАМ. У Северомуйского тоннеля. Слева направо:
В.П. Солоненко, Ф.Н. Лещиков, О.В. Павлов
(май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 10. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Рабочий момент экскурсии в Северомуйский тоннель. 
В.П. Солоненко и А.М. Лехотинов (май 1987 г., фото из книги [1])



на отсутствие Солоненко (он не участвовал в собрании

отделения по болезни), сказал: “Солоненко — един-

ственный, кто стремится проникнуть вглубь сейсмиче-

ских явлений через их связь с конкретными геологиче-

скими условиями. Я сам это понял не сразу, потребо-

валось время. Прошу передать ему мой привет и прось-

бу выслать мне его главные работы по проблеме”».

Итак, в 1960-х гг. В.П. Солоненко стал детально за-

ниматься вопросами сейсмичности. Сейсмология и ее

ответвления стали средоточием его научных интересов

и помыслов, и при этом он продолжал уделять особое

внимание геологическим процессам, сопровождающим

землетрясения. Виктор Прокопьевич проводил обшир-

ный комплекс работ по оценке сейсмической опасности

и сейсмическому районированию Восточной Сибири.

Для этого он одним из первых предложил использовать

не только сейсмостатистические данные, но и геологи-

ческие материалы. Основываясь именно на таком под-

ходе, В.П. Солоненко совместно с Н.А. Флоренсовым

дал прогноз высокой потенциальной сейсмичности

Прибайкалья. Этот прогноз подтвердился произошед-

шими там вскоре сильными землетрясениями (Мон-

динским в 1950 г., Муйским в 1957 г., Среднебайкаль-

ским в 1959 г.), характеризовавшимися интенсивностью

9–10 баллов. Монографии «Среднебайкальское земле-

трясение 29 августа 1959 г.» (1960 г.), «Катастрофическое

Гоби-Алтайское землетрясение 4 декабря 1957 г. Сейс-

могеологический очерк» (1960 г.), «Сейсмическое рай-

онирование Восточной Сибири» (1963 г.), основным ав-

тором которых был В.П. Солоненко, получили обще-

ственный резонанс и привлекли внимание к необходи-

мости изучения сейсмичности в Сибири. Карты сейсми-

ческого районирования Восточной Сибири, составлен-

ные В.П. Солоненко в 1947, 1953, 1956 и 1957 гг., на-

глядно отражают комплексный подход к обоснованию

сейсмической опасности. Работы В.П. Солоненко дали

возможность показать высокую сейсмичную опасность

для районов, по которым сейсмостатистические мате-

риалы либо совсем отсутствуют, либо не отражают по-

тенциальной сейсмоактивности неотектонических

структур.

С накоплением фактических данных методика сейс-

мического районирования непрерывно совершенство-

валась. Академик М.А. Логачев отмечал: «Результаты

исследований иркутских сейсмологов, как правило, за-

канчивались повышением уровня сейсмической опас-

ности той или иной территории, что вызывало иногда

открытое, а чаще скрытое сопротивление московских

специалистов проектных институтов Госстроя, Минт-

рансстроя, МПС. В.П. Солоненко пришлось выдер-

жать много стычек и споров в московских инстанциях,

демонстрируя при этом стойкость и непоколебимость

в отстаивании выводов и заключений. Некоторые объ-

ясняли это упрямством и нежеланием идти навстречу.

На самом деле в позиции Солоненко всегда имелись

твердый фактологический стержень и убежденность в

своей правоте. Негативное отношение некоторых мос-

ковских специалистов к новым предложениям опреде-

лялось нежеланием менять технологию проектирова-

ния объектов и удорожанием их строительства».

Очень интересно мнение еще одного специалиста —

В.В. Ружича: «Понятно, что возникновение и суще-

ствование в Сибири самостоятельной и самобытной

дружины сейсмологов, возглавляемой неуступчивым,

одаренным и энергичным лидером, для некоторых дру-

гих школ, организаций и министерств далеко не всегда

было благодатью небесной. Столкновение мнений в

оценке сейсмической опасности, в выборе и обоснова-

нии методов сейсморайонирования и, наконец, в выво-

дах о том, где можно или нельзя строить важные объ-

екты и коммуникации, напоминали порой военные дей-

ствия. А воевать Виктор Прокопьевич умел всегда, не-

даром в военные годы он был высокоавторитетным ин-

женером-геологом. Поэтому сведения о сейсмическом

потенциале, дополненные данными, полученными с

помощью палеосейсмогеологического метода, стали

важным критерием при составлении карт общего и де-

тального сейсмического районирования уже в 60-е гг.,

и этот вклад позднее полностью оправдал себя, особен-

но в оценках сейсмической опасности для малоизучен-

ной в сейсмическом отношении Восточной Сибири».

Еще в самом начале 1960 г. Виктор Прокопьевич

указывал, что современные представления о сейсмич-

ности Восточной Сибири очень быстро могут изме-

ниться. Это вскоре и произошло.

В.П. Солоненко был ответственным редактором и ос-

новным автором серии следующих монографий, кото-

рые освещали строгую последовательность внедрения

сейсмогеологических методов в сейсмологию и совер-

шенствования способов и приемов сейсмического рай-

онирования и детального сейсмического районирования:

«Живая тектоника, вулканы и сейсмичность Стано-•

вого нагорья» (1966 г.);

«Сейсмотектоника и сейсмичность рифтовой зоны•

Прибайкалья» (1968 г.);

«Сейсмотектоника и сейсмичность юго-восточной•

части Восточного Саяна» (1975 г.);

«Сейсмическое районирование Восточной Сибири•

и его геолого-геофизические основы» (1977 г.);
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Рис. 11. Выездная сессия двух научных советов на
трассе БАМ. Виктор Прокопьевич Солоненко
(май 1987 г., фото из книги [1])



«Сейсмология и детальное сейсмическое райониро-•

вание Прибайкалья» (1981 г.).

В те годы в трудах Виктора Прокопьевича сейсмо-

логия была одним из главных направлений. Особо сле-

дует отметить разработанные им разделы этой науки

«инженерная сейсмология» и «сейсмогеокриология».

Многолетние исследования древних и современных

землетрясений способствовали накоплению материа-

лов, послуживших основой для построения «Шкалы

балльности по сейсмодислокациям», которая наряду с

другими шкалами вошла в проект «Усовершенствован-

ной сейсмической шкалы и системы измерений земле-

трясений».

В.П. Солоненко был первым, кто использовал гео-

логические данные при сейсмическом микрорайони-

ровании отдельных территорий. Он писал: «Результаты

инструментального сейсмического районирования в

конечном итоге отражают механику грунтов площадки

в момент исследования, которая в ходе современного

крупного строительства зачастую коренным образом

изменяется. Крупные инженерные сооружения не толь-

ко на себе испытывают влияние грунтовых условий и

процессов, но и сами изменяют их, т.е. изменяют сейс-

мическую опасность строительных площадей. Поэто-

му при сейсмическом микрорайонировании обязатель-

но нужно учитывать как класс и категорию сооруже-

ний, так и особенности взаимодействия системы

“грунт с постоянно изменяющимися геотехническими

свойствами — сейсмичность — сооружение”».

Исследования Виктора Прокопьевича по изучению

Байкальского рифта послужили в дальнейшем основой

для оценки сейсмической опасности зоны прохожде-

ния БАМ. Практически к началу строительства магист-

рали им уже была создана карта сейсмического рай-

онирования для ее наиболее активного участка и раз-

работан вариант северного (в зоне умеренной сейсмич-

ности) проложения ее трассы, который, к сожалению,

не был принят проектировщиками.

В.П. Солоненко и его учениками были проведены

палеосейсмогеологические исследования и оценка

сейсмической опасности в ряде сейсмоактивных ре-

гионов — на Дальнем Востоке, Кавказе, в Средней

Азии, Алтае-Саянской области, Северной Корее,

Монголии. В монографиях «Палеосейсмология Боль-

шого Кавказа» (1979 г.) и «Сейсмология Монголо-

Охотского линеамента» (1979 г.) указывалось, что па-

леосейсмогеологические данные позволили в ряде ре-

гионов серьезно уточнить сейсмический потенциал.

Вот как об этом писал академик Н.А. Логачев: «В кон-

це 60-х и в 70-е годы география исследований В.П.

Солоненко и его соратников существенно расширяет-

ся, охватывая Дальний Восток, Среднюю Азию и Кав-

каз. В этих новых регионах сейсмологами были по-

лучены результаты первостепенного значения, осо-

бенно для проектирования и строительства гидротех-

нических сооружений, таких как Зейская ГЭС и кас-

кад Ингури ГЭС. Позднее в сферу исследований по-

падут и объекты атомной энергетики — Билибинская

и Крымская АЭС, а также планировавшаяся АЭС в

Северной Корее. Словом, сейсмогеологические иссле-
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Рис. 12. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ. У разъезда Бельбукта (места стыковки западного и
восточного участков БАМ). Слева направо: Н.А. Логачев, В.П. Солоненко, О.В. Павлов, Е.В. Пиннекер. Крайний
справа — А.И. Шеко (май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 13. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Осмотр источника термальных вод (май 1987 г., фото 
С.Г. Дубейковского)



дования иркутян под руководством Солоненко есте-

ственным образом оказались широко востребованны-

ми и выполнялись главным образом на договорной

основе с предприятиями и ведомствами, чем обес-

печивалась заметная финансовая подпитка деятель-

ности ИЗК».

О событиях при работе на Кавказе Р.М. Семенов

вспоминал: «Несмотря на то что Виктору Прокопь-

евичу в то время было уже 55, сравниться с ним в

преодолении кавказских круч мог далеко не каждый

из молодых. Причем в изучении структур он прини-

мал непосредственное участие, не полагаясь на то,

что документацию могли сделать и более молодые

коллеги. Поражали тщательность и аккуратность

дневниковых записей и зарисовок… Виктор Прокопь-

евич обнаружил структуру Квира, которая находится

всего в 15 км восточнее Ингури ГЭС… Он сделал за-

ключение, что сейсмодислокации такого рода могли

образоваться при землетрясении не ниже 9 баллов.

Трудно себе представить, что произойдет с плотиной,

если подобная сейсмическая катастрофа повторится,

а при строительстве не будут проведены антисейсми-

ческие мероприятия».

Проведенные В.П. Солоненко сейсмогеологические

исследования однозначно указали, что ранее принятый

для Большого Кавказа верхний уровень сейсмичности,

равный 8 баллам по международной сейсмической

шкале, или магнитуде 6,75 по шкале Рихтера, был явно

занижен. Предстояло отстоять наличие на Кавказе бо-

лее высокого сейсмического потенциала. Настойчи-

вость Виктора Прокопьевича и приводимые им не-

оспоримые факты убедили оппонентов в том, что

«сейсмический потолок» Кавказа никак не ниже М =

7,0. Последующие сейсмические события (Спитакское

землетрясение 1989 г. с М = 7,0, Рачинское землетря-

сение 1990 г. с М = 7,1) подтвердили правомерность

выводов В.П. Солоненко.

В 1983 г. была издана новая «Карта сейсмического рай-

онирования территории СССР» в масштабе 1:5 000 000 —

документ государственной важности, в котором были

учтены все ранее полученные В.П. Солоненко данные

о сейсмичности изученных им районов.

Последней крупной работой коллектива сейсмоло-

гов под руководством В.П. Солоненко был заключи-

тельный том 8-томного издания «Геология и сейсмич-

ность зоны БАМ» — «Сейсмология и сейсмическое

районирование». Он вобрал в себя результаты иссле-

дований живой тектоники и сейсмических условий

территорий площадью свыше 15 млн км2 от северной

оконечности озера Байкал до побережья Охотского мо-

ря. Он стал итоговым во всей многолетней работе В.П.

Солоненко, Института земной коры и организаций-

партнеров по уточнению геологических и сейсмиче-

ских условий строительства Байкало-Амурской ма-

гистрали. Этот том дает развернутую сейсмогеологи-

ческую картину трассы БАМ и примыкающих к ней

территорий на всем 3300-километровом ее протяже-

нии. Работая над данной статьей, я читала эту книгу с

неослабевавшим интересом. На мой взгляд, она при-

тягивает внимание читателя потому, что является кол-

лективным трудом и все ее авторы — специалисты са-

мого высокого класса, все они участвовали в полевых

исследованиях, были ответственными исполнителями

по сегментам изучаемой зоны (а научный руководи-

тель, ответственный исполнитель исследований и глав-

ный редактор тома В.П. Солоненко работал по всей зо-

не). Авторам удалось не только написать эту книгу на

высокопрофессиональном уровне, но и передать в ней

свою увлеченность работой.

Во введении к книге В.П. Солоненко подчеркнул:

«Трасса БАМ на участке от Байкальского хребта до 

р. Олекмы на протяжении около 1100 км проходит в

осевой части Байкальского свода по системе кайнозой-

ских впадин байкальского типа. Эта территория яв-

ляется одной из наиболее сейсмоактивных внутрикон-

тинентальных зон Земли и полностью входит в область

с уровнем сейсмичности 9 и более баллов при весьма

неблагоприятных инженерно-геологических условиях:

тектоническая и экзогенная разрушенность скальных

пород с жильными льдами, вечная мерзлота с высоко-

льдистыми грунтами и ископаемыми льдами, наледи,

термокарст, болота, солифлюкция, оползни, обвалы,

лавины, сели, широкое развитие подвижных россыпей

(курумов) и т.д.».

В главе «Землетрясения» приведена схема эпицент-

ров сильных землетрясений зоны БАМ и таблица

сильных землетрясений по макросейсмическим и ин-

струментальным данным для 160 сейсмических собы-

тий. Приводятся также краткие описания некоторых

землетрясений, имеющих ту или иную значимость для

сейсмического районирования. Ограничусь двумя

примерами.
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Рис. 14. Лауреаты премии Совета Министров СССР. В.П. Солоненко — второй справа в первом ряду (г. Иркутск, весна 1988 г.,
фото из книги [1])



1. Великое Восточно-Сибирское землетрясение 1725

г. охватило площадь 4–5 млн км2. По макросейсмиче-

ским и палеосейсмогеологическим данным его сила

достигала 11–12 баллов, магнитуда была не менее 8,3.

Была обнаружена появившаяся в результате этого зем-

летрясения система мощных сейсмодислокаций — Чи-

на-Вакатинская структура. Это было редкое и выдаю-

щееся сейсмическое событие в зоне БАМ.

2. Муйское землетрясение 27 июня 1957 г. было

единственным на территории СССР, отнесенным к

классу мировых сейсмических катастроф. Его интен-

сивность составила 11–12 баллов, магнитуда была рав-

на 7,9. Это землетрясение ощущалось на площади свы-

ше 2 млн км2, 8-балльные эффекты отмечались в 150

км, а 6-7 балльные — на расстояниях до 500 км. Сейс-

могравитационные явления (оползни, обвалы) наблю-

дались на площади более 150 тыс. км2 на эпицентраль-

ном расстоянии до 350 км (вдоль трассы БАМ — на

протяжении примерно 700 км от Верхнеангарского

хребта до р. Олекмы). Эпицентральная область была

приурочена к Намарокитской эмбриональной впадине

байкальского типа (в 30 км восточнее от ст. Куанды и

в 60 км юго-западнее Кодарского тоннеля). В результа-

те землетрясения образовалась сложная система сейс-

модислокаций общей протяженностью 35 км. Во впа-

дине образовалось озеро Новый Намаракит с первона-

чальной длиной 3,5 км при ширине 0,6 км. Схему эпи-

центральной зоны Муйского землетрясения составили

В.П. Солоненко и В.А. Авдеев.

Не менее интересен раздел «Сильные землетрясения

по палеосейсмогеологическим данным». В зоне БАМ

задокументировано 46 палеосейсмогенных структур —

следов мощных землетрясений (интенсивностью от 8–9

до 11–12 баллов), данные о которых приведены в дан-

ном разделе в отдельной таблице. Самих же таких зем-

летрясений было больше, т.к. некоторые палеосейсмо-

генные структуры являются не «одноактными», а пред-

ставляют собой следы 2–6 разновозрастных землетря-

сений. Если учесть эти данные, то общее число мощных

«досейсмостатистических» землетрясений в зоне БАМ

— около 60. В качестве примера можно привести струк-

туру Амунда. Ее схема была составлена М.Г. Демьяно-

вичем и В.А. Авдеевым. Система ее дислокаций нахо-

дится на левом борту Амундской эмбриональной впа-

дины, заложенной вдоль северо-восточного отрезка р.

Амунды — правого притока р. Муи — в 40 км от вос-

точного портала Северомуйского тоннеля. Сейсмодис-

локации структуры представлены рвами и эскарпами.

Протяженность рвов — до 500 м, глубина — до 5 м при

ширине 8–30 м, разница высот бортов — до 3–4 м. По

трассе дислокаций наблюдаются резкие перегибы русел

рек с водопадами и каскадом водопадов и сейсмогра-

витационные формы (обвалы). Эти дислокации дефор-

мируют склон, отражаясь на делювиальных отложе-

ниях, конусах выноса. В редких случаях отмечены зоны

деформаций в коренных породах. Местами по водораз-

делам отмечаются серии террасированных уступов,

сложенных гигантскими глыбами гранитов. По-види-

мому, их формирование обусловлено смещением скаль-

ных блоков под воздействием сейсмических ускорений.

Общее направление дислокаций — северо-восточное

(65–75°). Параметры системы дислокаций (длина 12 км,

амплитуда вертикальных смещений до 3,5 м) могут ха-

рактеризовать плейстосейстовую область палеосейсмо-

землетрясения интенсивностью до 10 баллов. Многие

открытые сейсмогенные геоморфологические формы

(рвы, поноры, уступы) поросли кедровым стлаником с

максимальным диаметром стволов до 30 см. Стенки от-

рыва обвалов и их тел существенно эродированы. По

этим признакам можно предположить, что возраст сейс-

модислокации — не менее 300–400 лет. На примере

этой структуры мы можем видеть, как работали сейс-

могеологи, какие особенности и признаки они фикси-

ровали и какие результаты получали.

В книге приведены две карты — сейсмотектоники

и сейсмического районирования зоны БАМ. Их соста-

вили В.П. Солоненко, Р.А. Курушин, В.В. Николаев,

М.Г. Демьянович, Р.М. Семенов, А.В. Чапизубов, В.С.

Хромовских и В.А. Авдеев. Рассмотрев различные

трудности методики составления таких карт, В.П. Со-

лоненко подчеркнул, что для сейсмического райониро-

вания надежным остается фактический материал —

сейсмостатистика, сейсмогеологические данные по по-

лям напряжений, механизму очагов, направлению вспа-

рывания разломов и сейсмогеология (новейшая текто-

ника, особенно плейстоцен-голоценовый ее этап —

«живая тектоника»). Учитывались также конкретные

геофизические данные о геоблоках, глубинных разло-

мах и др. Расчетные сейсмогеологические параметры

использовались как качественные показатели. При

оконтуривании сейсмических районов зоны БАМ поль-

зовались средними размерами изосейсмальных площа-

дей. Жаль, что размер журнальной статьи не позволяет

привести эти замечательные детальнейшие карты.

В главе «Сейсмология ответственных сооружений»

рассмотрены условия строительства наиболее ответ-

ственных сооружений на трассе БАМ, а также приво-

дятся результаты сейсмогеологических исследований

районов крупных месторождений, ГЭС и других объ-

ектов:

Даванского (Байкальского) тоннеля;•

четырех тоннелей Прижимного участка общей дли-•

ной 5,1 км;

Северомуйского тоннеля (15,3 км);•
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Рис. 15. Виктор Прокопьевич Солоненко. Последняя
фотография (г. Иркутск, весна 1988 г., фото из книги [1])



Кодарского тоннеля (1,8 км);•

Витимского мостового перехода (9-балльного района);•

Олекминского мостового перехода (9–10-балльной•

зоны);

проектируемой Мокской ГЭС на р. Витиме (9-балль-•

ного района);

Зейской ГЭС (с расчетной сейсмичностью 8 баллов);•

Олекминской ГЭС (8-9-балльной зоны);•

Нерюнгринской ГРЭС (с сейсмичностью 7 баллов);•

Удоканского горно-обогатительного комбината•

(ГОК) меднорудного месторождения (с сейсмиче-

ской опасностью 9 баллов и выше);

Молодежного ГОК месторождения хризотил-асбе-•

ста (с нормативной балльностью более 9);

Холоднинского сульфидного свинцово-цинкового ме-•

сторождения (с сейсмической опасностью 8 баллов).

Приведем описание сейсмогеологических условий

Северомуйского тоннеля — одного из сложнейших со-

оружений на трассе БАМ — по В.П. Солоненко. Уже

в предварительном заключении об этих условиях в

1972 г. указывалось на высокую сейсмическую опас-

ность района (9-10 баллов и более) и на то, что по ходу

проектируемого тоннеля возможны следующие серь-

езные осложнения для его проходки: наличие плыву-

нов в гранитах; появление термальных напорных вод

в связи с наличием «живых» разломов; перенапряжен-

ное состояние гранитов. К сожалению, рекомендации

В.П. Солоненко не были услышаны и инженерно-гео-

логическая разведка трассы тоннеля была осуществ-

лена по стандартным нормам (в 1974–1975 гг.). По-ви-

димому, считалось, что инженерно-геологические

условия тоннеля весьма просты, т.к. он проходит в гра-

нитах, к тому же с низкотемпературной (ниже минус

9,5°С) мощной (до 1000 м) вечной мерзлотой. В таких

условиях не предполагалось встретить рыхлые текто-

ниты, плывуны, мощные потоки воды, а сейсмичность

представлялась проектировщикам несущественной.

Однако уже при бурении первых скважин такие пред-

ставления о мнимом инженерно-геологическом благо-

получии трассы тоннеля рассеялись. Скважины под-

твердили наличие Перевального разлома, практиче-

ское отсутствие в его зоне вечной мерзлоты, наличие

в гранитах «кармана» песчано-гравийных водонасы-

щенных отложений (в 0,6–0,9 км от западного портала

тоннеля), высокую обводненность гранитов с напор-

ными (фонтанирующими) холодными и термальными

водами, связь глубоких трещинных вод с грунтовыми

и поверхностными водами, высокую степень насы-

щенности гранитов разломами и зонами дробления

(часто с рыхлыми и иногда плывунообразующими тек-

тонитами) и т.д. Следовало бы изменить проект изыс-

кательских работ. Но этого сделано не было. Только

после начала строительства было начато финансиро-

вание сейсмогеологических и геофизических исследо-

ваний, результаты которых подтвердили прогноз и до-

полнительно показали следующее.

1. Северомуйская межрифтовая перемычка является

участком наивысшей сейсмической активности в Бай-

кальской рифтовой системе, а на ней наиболее актив-

ной является зона Перевального разлома.

2. Эта перемычка является своеобразным «сейсмо-

геологическим водоразделом» (при землетрясениях

восточнее нее вспарывание разломов направлено к

востоку, западнее — к западу). Таким образом, Севе-

ромуйская перемычка испытывает мощные растяги-

вающие напряжения. Это, с одной стороны, несколько

улучшает сейсмическую ситуацию тоннельного участ-

ка, так как преобладающая часть сейсмической энер-

гии направляется в сторону вскрытия разрывов, т.е. в

сторону от тоннеля. Но с другой стороны, растяжение

массива обеспечивает гидравлическую связь разнона-

правленных систем трещин, что обуславливает водо-

притоки, многократно превышающие первоначально

рассчитанные, а при землетрясениях может обусло-

вить «залповые» водопритоки по трещинам.

3. Выявленная сейсмоактивная Итыкитская зона

разлома, пересекающая трассу тоннеля, существова-

ние которой ранее ставилось под сомнение, имеет ши-

рину до 1,5 км и амплитуду вертикального смещения

700 м. Она обуславливает очень тяжелые горнотехни-

ческие (особенно гидрогеологические) условия.

4. Вся трасса тоннеля находится в зоне возможного

возникновения динамических и остаточных сейсмиче-

ских деформаций при землетрясениях силой 9 баллов

и выше. При 9-балльных землетрясениях по разломам

возможны остаточные вертикальные смещения до

1–1,2 м, при 10-балльных — до 5–7 м, при 11-балльных

— до 12 м с раскрытием трещин до 20 м. При сильных

сейсмических событиях на расстоянии до 90 км от тон-

неля могут происходить «пассивные» колебания

крыльев разломов без заметных остаточных деформа-

ций, но разрушительные для сооружений, в том числе

для облицовки и коммуникаций тоннеля.

5. Геофизические наблюдения показали интенсив-

ные движения отдельных тектонических блоков земной

коры с изменяющимся знаком, опасные для тоннеля.

В начале настоящей статьи было отмечено, что в мае

1987 г. по программе работы выездной сессии двух на-

учных советов на трассе БАМ состоялась экскурсия в Се-

веромуйский тоннель, в которой я принимала участие.

Инициатором ее проведения был В.П. Солоненко, пола-

гавший, что, поскольку в подобных условиях крупный

тоннель строится впервые, но не в последний раз, не-

обходимо подытожить его уроки. Экскурсии предшество-

вал доклад Виктора Прокопьевича «Сейсмология и сейс-

мичность Северомуйского тоннеля», сделанный накану-

не на заседании сессии в п. Северомуйске. Присутство-

вавшие на докладе участники сессии посетили тоннель

и ознакомились на месте с условиями его строительства.

Мы осматривали керновый материал и выслушивали по-

яснения В.П. Солоненко. Сейсмичность этого района

давно уже оценивалась в 9 и более баллов. Внутри 9-

балльной зоны в нем были выделены участки, где воз-

можны землетрясения силой 10-11 баллов. Землетрясе-

ния интенсивностью 6 баллов здесь могут происходить

раз в 2–3 года, 7 баллов — в 8–10 лет, 8 баллов — в 5 лет,

9 баллов — в 150–170 лет, 10 баллов — в 500–600 лет.

Северомуйский тоннель находился в стадии строи-

тельства, но работы были приостановлены в связи с

очередной аварией. Дефекты изысканий и проектиро-

вания поставили строителей в чрезвычайно сложное

положение, т.к. происходили прорывы вод и плывунов

в забои. По инициативе В.П. Солоненко было принято

решение о проходке «пионерного тоннеля» (разведоч-

но-дренажной штольни) для перехвата горячих тер-

мальных вод и плывунов, что облегчило условия строи-
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тельства. Зоны разломов являлись резервуарами накоп-

ления инфильтрационных вод и проводниками восхо-

дящих термальных (40–63°С) вод. При вскрытии зон

разломов при проходке тоннеля происходили залповые

прорывы вод и плывунообразных масс. Сначала про-

гнозировался суммарный водоприток до 1000 м3, но в

дальнейшем он был оценен в 8700 м3. Срок завершения

строительства тоннеля в 1984 г. оказался нереальным и

был отодвинут. Виктор Прокопьевич обосновал необхо-

димость строительства обходного пути, первый поезд

по которому прошел в марте 1983 г. и по которому спу-

стя 4 года проехали и мы — участники сессии. В.П. Со-

лоненко подчеркивал: «Дефекты изыскания и проекти-

рования БАМ (особенно Северомуйского тоннеля)

должны быть, безусловно, учтены при проектировании

новых трасс железных дорог в Сибири, на Дальнем

Востоке и Северо-Востоке а также в других высоко-

сейсмичных областях СССР». Строительство Северо-

муйского тоннеля было завершено, и в 2002 г. по нему

прошел первый поезд. К сожалению, Виктор Прокопь-

евич не дожил до этого события.

Завершая обзор работы коллектива авторов под ру-

ководством В.П. Солоненко по зоне БАМ, я приведу

слова академика Н.А. Логачева: «Эта книга Солоненко

и его соратников является наиболее полной и целост-

ной и еще долго сохранит свое значение исходного до-

кумента при осуществлении любых крупных инженер-

но-строительных проектов в этом богатом минераль-

ными и другими природными ресурсами регионе».

Весной 1988 г. за создание 8-томника «Геология и сейс-

мичность зоны БАМ» 25 участников этой сложной рабо-

ты стали лауреатами премии Совета Министров СССР.

Среди удостоенных этой чести — В.П. Солоненко и его

ученики и сподвижники Р.А. Курушин, В.В. Николаев,

Р.М. Семенов и В.С. Хромовских. К сожалению, тот год

оказался последним в жизни Виктора Прокопьевича, но

он смог вместе со всеми порадоваться успеху, который

он заслужил в первую очередь, ибо его взнос в общую

копилку бамовских исследований был максимальным.

Виктор Прокопьевич был замечательным челове-

ком, и многие его ученики и соратники вспоминают о

нем с восхищением, любовью и благодарностью. При-

веду один факт, ставший мне известным во время ра-

боты над этой статьей от ученого секретаря проблем-

ной комиссии Научного совета Евгении Васильевны

Поповой, работавшей в тесном контакте с ИЗК в

70–80-е гг. прошлого века. В конце 1970-х гг. Виктор

Прокопьевич не задумываясь безвозмездно передал

крупную сумму личных сбережений для оплаты сроч-

ной хирургической операции на сердце Владимиру

Сергеевичу Храмовских — его ученику и в последую-

щем преемнику лаборатории. За доброе дело жизнь

сторицей воздала Солоненко. В конце 80-х гг. под ру-

ководством В.С. Храмовских в Южном Прибайкалье

был создан полигон и началось изучение сейсмиче-

ских деформаций в разрезах горных выработок уже

известных палеосейсмодислокаций, сопровождавшее-

ся датированием разрывов слоев осадочных пород. Та-

ким образом был ознаменован новый этап в развитии

палеосейсмогеологического метода Солоненко. А еще

позднее начались исследования по снижению сейсми-

ческого риска и ущерба от ожидаемых сильных зем-

летрясений и был намечен путь разработки методов

«мягкой разгрузки» избыточных напряжений в обла-

стях подготовки очагов сильных землетрясений.

В.П. Солоненко ушел из жизни 1 июня 1988 г., год

спустя после значимой и незабываемой выездной сес-

сии на трассе БАМ. Виктор Прокопьевич оставил о се-

бе память как ученый, который с большой ответствен-

ностью доводил до логического завершения решение

геологических проблем. И всегда это были проблемы

актуальные, высокой научной и народно-хозяйствен-

ной значимости. Во всей его деятельности проявлялись

широкая научная эрудиция, принципиальность и ог-

ромное трудолюбие. Он был автором более 400 на-

учных работ, в том числе 30 монографий, опублико-

ванных в Советском Союзе и за рубежом. Виктор Про-

копьевич был одним из самых последовательных про-

тивников создания на побережье Байкала крупных про-

мышленных предприятий и отвода их промстоков в р.

Иркут. О его работах в Монголии и в таежных малодо-

ступных районах Восточной Сибири ходили легенды.

Закончить свою статью я хочу словами академика

Н.А. Логачева: «Виктор Прокопьевич Солоненко — Ве-

ликий Труженик науки, всегда устремленный в позна-

ние сущности геологических процессов и явлений. Он

занимался не отвлеченными академическими пробле-

мами, а задачами, выдвигаемыми самой жизнью и ло-

гикой развития научного знания».

Автор выражает искреннюю благодарность со-
труднику иркутского Института геохимии СО РАН
Н.В. Владыкину, предоставившему изданную сибиря-
ками книгу о Викторе Прокопьевиче Солоненко для ее
использования при написании данной статьи, а также
сердечно благодарит Н.И. Фролову и Е.В. Попову за
сотрудничество в этой работе.
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Введение

Наводнения являются одними из самых распростра-

ненных катастрофических явлений в мире, наносящих

огромный материальный ущерб и приводящих к чело-

веческим жертвам. На территории России в целом ряде

регионов наводнения случаются регулярно. К таким

регионам относятся, в частности, некоторые террито-

рии Северного Кавказа и Дальнего Востока (Амурская

область, Хабаровский край, Приморье).

Причины наводнений различны. Однако с ними

можно успешно бороться с помощью систем инженер-

ной защиты, учитывающих эти различия и специфи-

ческие инженерно-геологические условия территорий.

Между тем в России вопросам инженерной защиты

уделяется преступно недостаточное внимание. Ката-

строфических последствий недавних крупных навод-

нений в г. Крымске и на р. Амур можно было бы избе-

жать, если бы в этих регионах имелись эффективные

комплексные системы инженерной защиты. Анализу

причин этих трагедий и урокам, которые необходимо

извлечь из них, и посвящена настоящая статья.

Крымская трагедия

В ночь с 6 на 7 июля 2012 года на восточную часть

Краснодарского края обрушилась водная стихия — вы-

пало около 300 мм осадков, что по метеорологическим

«нормам» соответствует катастрофическим ливням,

характерным лишь для тропической зоны Земли. В

считанные часы огромные массы воды, скопившиеся

на гигантской водосборной площади, сливаясь в мно-

гочисленные потоки, пронеслись через населенные

пункты, расположенные на востоке Краснодарского

края, смывая все на своем пути. Особенно значитель-

ное затопление образовалось в Крымском районе. Оно

принесло многочисленные разрушения и гибель людей

(рис. 1). Но катастрофические последствия испытали
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Аннотация

В статье анализируются причины и трагические последствия
наводнений в Крымском районе 2012 года и на р. Амур 2013
года с точки зрения инженер-геологов. Указывается на
огромную роль организации действенных систем
инженерной защиты территорий, зданий и сооружений,
позволяющих исключить подобные ситуации и снизить
ущерб от них. Излагаются рекомендации по защите от
аналогичных катастрофических явлений.

Abstract
The causes and tragic consequences of the floods in Krymsk in
July 2012 and in the Amur Region in 2013 are analyzed in the
article from the point of view of engineering geologists. The
authors point out the huge role of organization of effective
systems for engineering protection of territories, buildings and
structures permitting to avoid such situations and reduce the
damage from them. Recommendations for protection against
such catastrophic events are given.
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на себе и жители территории Черноморского побе-

режья — от Геленджика до Новороссийска.

Уже через три дня (10 июля) ущерб от этой ката-

строфы оценивался в 3 триллиона рублей. Официально

был зафиксирован 171 погибший. Бóльшая часть жертв

относилась к Крымскому району.

Сразу же после этой трагедии во всех средствах

массовой информации появилась масса разнородной

и порой противоречивой информации о ее причинах.

Среди них назывались и возможный сброс воды с рас-

положенных выше водохранилищ, и прорыв защит-

ных дамб на них, и открытие на них шлюзов. Однако

ни одна из этих версий не подтвердилась в результате

полицейской и прокурорской проверки. Все след-

ственные действия подтвердили главную версию: на-

воднение носило стихийный характер и было вызвано

чрезвычайно большим объемом осадков, выпавших

за очень короткий период. 9 июля 2012 г. в России был

объявлен национальный траур в память о жертвах

этой трагедии.

В ликвидацию последствий включились значитель-

ные силы МЧС, бригады волонтеров со всей страны.

После этого начались увольнения виновных, судебные

процессы, организация компенсационных выплат на-

селению и т.п. Первой жертвой стал уволенный глава

Крымского района Краснодарского края. Затем стали

искать виновных в недостатках оповещения местных

жителей о приближавшейся катастрофе, сведения о ко-

торой якобы поступили к руководству края 6 июля в

22.00 ч, т.е. за три часа до пика наводнения, разыграв-

шегося ночью 7 июля в 1.00–4.00. Вслед за этим после-

довали громкие заявления многочисленных политиков

(а не специалистов!) различного уровня о необходимо-

сти отставки главы края, об усилении ответственности

глав регионов за последствия стихийных бедствий, о

реорганизации систем массового оповещения жителей

в чрезвычайных ситуациях и т.п.

Однако, на наш взгляд, причинами случившейся тра-

гедии являются совсем иные обстоятельства, рассмат-

риваемые ниже.

Наводнение на Амуре

В августе 2013 года началось одно из крупнейших

за последние сто лет наводнений на р. Амур, охва-

тившее значительные территории Амурской области,

Еврейской автономной области и Хабаровского края

на протяжении 1,5–1,8 тыс. км вдоль русла реки

Амур. Его причины хорошо известны. Наводнения

на Амуре не редкость и происходят почти ежегодно

после выпадения обильных муссонных дождей, ко-

торые начинаются с июля — августа и заканчиваются

осенью. Именно они и являются основным источни-

ком водного питания этой реки и главным фактором

изменения уровня в ее русле. При этом весенний па-

водок на Амуре, как правило, бывает незначитель-

ным и уже к концу мая вода спадает и река входит в

свое русло. В период же муссонных дождей она вы-

ходит из берегов, затапливая близлежащие террито-

рии, населенные пункты, разрушая строения и набе-

режные. При этом ширина разливов Амура доходит

до 10–25 км. После разлива вода не сходит до 2,0—

2,5 месяца. Во время разливов происходят изменения

в русле реки, в количестве и очертаниях многих ост-

ровов и устьев притоков.

В июле — августе 2013 года над территорией Амур-

ской области, Хабаровского края и северо-восточного

Китая сформировался мощный муссонный циклон,

продвижению которого на северо-восток в этом году

мешали аномальные погодные условия в более север-

ных регионах России. Произошла сильнейшая блоки-

ровка циклона, не давшая ему продвигаться и разгру-

жаться, как обычно, в Охотском море. Наряду с ано-

мальной циклонической активностью (которую многие

гидрологи и климатологи связывают с общей разбалан-

сировкой метеоусловий в Евразии и потеплением кли-

мата) причиной сильного наводнения 2013 года стала

и очень снежная зима, вызвавшая затянувшееся таяние

снега, в результате которого почва и подпочвенные

грунты были переувлажнены вплоть до середины лета.

Это повлияло на режим подземного стока.

В результате совпадения многих факторов в 2013 го-

ду вода в Амуре поднялась на 8–10 м (рис. 2). Уже 7

августа в Амурской области был введен режим чрез-

вычайной ситуации федерального уровня. В населен-

ных пунктах от Благовещенска до Комсомольска-на-

Амуре и Николаевска-на-Амуре были затоплены тыся-

чи домов, прекратилась подача электроэнергии, по-

страдало около 135 тыс. человек, но обошлось без по-

гибших. Произошло затопление сельхозугодий, на ко-

торых пропал весь урожай. Силами МЧС были эвакуи-

рованы тысячи жителей. Были срочно построены де-

сятки километров временных защитных дамб (рис. 3),

к возведению которых были привлечены многочислен-

ные силы МЧС, военнослужащие и волонтеры.

Ущерб от наводнения оценивается в 30 миллиардов

рублей и продолжает уточняться. С уходом воды легче

не становится — появляются новые проблемы при пол-

ном разрушении коммунальной инфраструктуры, от-

сутствии питьевого водоснабжения. На ликвидацию

последствий наводнения уйдет еще много времени и

средств (рис. 4).

Уроки наводнений

Какие же можно извлечь уроки из крымской траге-

дии и наводнения на Амуре? Что между ними общего?
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Рис. 1. Наводнение в г. Крымске (yuga.ru)



Первый вывод: стихийные бедствия климатиче-
ского характера подобного масштаба будут продол-
жаться в ближайшее время во многих регионах Рос-
сии. Это связано с целым рядом причин как есте-
ственного, так и техногенного характера.

К естественным причинам следует отнести про-

должающиеся многолетние климатические изменения,

носящие глобальный и, по-видимому, циклический ха-

рактер. Следствиями глобального потепления стали

интенсивное таяние льдов в Арктике, все чаще слу-

чающиеся аномально жаркие летние периоды и ано-

мально снежные зимы. Они влекут за собой разбалан-

сировку циклонической активности от Атлантики до

Тихого океана, вызывающей аномально обильные

осадки то в одном, то в другом регионе, появление ура-

ганов и торнадо в местах, где они до этого не наблю-

дались или были чрезвычайно редки.

К сожалению, предсказать подобные погодные ано-

малии и катастрофические климатические явления, ха-

рактеризующиеся большой неопределенностью и слу-

чайными процессами, ученые пока не могут. Однако

из этого совсем не следует, что наука беспомощна в

своих прогнозах. Усилиями климатологов, гидрологов,

метеорологов и иных специалистов все лучше удается

прогнозировать эти опасные процессы, в т.ч. на базе

данных многолетнего мониторинга и с помощью мо-

делирования на суперкомпьютерах.

Однако кроме естественных причин подобных ме-

теорологических катастроф, на которые человек пока

не может оказывать эффективное влияние, суще-

ствуют и техногенные причины, вполне поддающие-

ся управлению. К ним относятся воздействия чело-

века на окружающую среду как глобального характе-

ра, так и местного, регионального. К глобальным тех-

ногенным воздействиям, влияющим на формирова-

ние опасных климатических процессов, относятся:

(1) загрязнение атмосферы за счет выбросов различ-

ных веществ промышленными объектами, автотранс-

портом, сельскохозяйственными источниками и др.;

(2) неконтролируемая вырубка лесов и сокращение

площадей тропических лесных ландшафтов (особен-

но в Южной Америке и Центральной Африке). К со-

жалению, многие из этих воздействий носят стихий-

ный и пока неконтролируемый характер. Различные

сочетания указанных факторов, их взаимное наложе-

ние, синергетические эффекты и вызывают аномаль-

ные погодные явления.

Кроме того, важнейшими техногенными причинами

наводнений и в Крымске, и в долине Амура являются

нарушение поверхностного и подземного стока, от-
сутствие эффективного дренажа избыточного коли-
чества воды. Неправильная, а часто самовольная за-

стройка территорий по долинам рек и вдоль иных ес-

тественных дренажных систем создала препятствия

для схода воды и способствовала подтоплению терри-

торий, ведущему к переувлажнению грунтов и иным

негативным последствиям.

Но наряду с этим нельзя забывать о том, что с на-

воднениями можно успешно бороться с помощью со-

ответствующих систем инженерной защиты, которые

отсутствовали или были неэффективны как в Крымске,

так и в долине Амура. Лишь 22 сентября 2013 г. в сред-

ствах массовой информации появилось сообщение о

том, что В.В. Путин подписал распоряжение о строи-

тельстве в долине Амура системы инженерной защи-

ты, предложения по проектированию которой должны

быть разработаны до 30 декабря 2013 года. Он поручил

до 1 января 2015 года провести вместе с РАН научные

исследования в бассейнах рек Амур, Зея, Бурея и Ус-

сури. Верное, хотя и запоздалое решение.

Таким образом, из сказанного следует и второй
вывод: отсутствие надежных комплексных систем
инженерной защиты в обоих рассматриваемых слу-
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Рис. 2. Космоснимки долины р. Амур до (а) и после (б) наводнения 2013 года (фото НАСА)

Рис. 3. Защитная дамба на Амуре в 2013 г. (justmedia.ru)



чаях обернулось огромными финансовыми потерями,
которых можно было бы избежать, если бы постра-
давшие территории были вовремя обеспечены таки-
ми системами.

Системы инженерной защиты от наводнений в до-

линах рек хорошо известны специалистам и успеш-

но действуют в ряде регионов России и в других

странах [2]. Их создание должно опираться на стрем-

ление к полному регулированию речного стока и на

комплексный подход к строительству защитных со-

оружений — дамб, плотин, каналов и иных дренаж-

ных систем.

Но где же до случившегося были руководители

местных региональных органов власти? О наводнениях

они знали давно, но средств на создание эффективных

систем инженерной защиты и в Крымске, и на Амуре

не выделялось. Инженерно-геологические изыскания

в долине Амура для создания инженерной защиты на-

чались еще в 1950-е годы1. Однако до сих пор ком-

плексная, а главное эффективная, система защиты

здесь отсутствует. По словам главы МЧС В.А. Пучкова,

г. Комсомольск-на-Амуре был защищен дамбой на слу-

чай подъема уровня воды лишь до 6 м. Сейчас стоит

задача создать дамбы, защищающие город от подъема

воды на 9 м.

Между тем выделяемые сейчас Правительством

РФ финансовые средства на компенсацию потерь и

восстановление жилых зданий существенно пере-

крывают возможные затраты на возведение защит-

ных сооружений. Только на реконструкцию защит-

ных дамб в Хабаровском крае потребуется около 15–

20 млрд руб.

Более того, проявился удивительный непрофессио-

нализм представителей местных администраций, а в

ряде случаев и сотрудников МЧС при оценке ката-

строф, их последствий и организации защитных ме-

роприятий. Примеров тому можно привести много.

Наводнение и затопление территорий называлось ими

«подтоплением», хотя любому специалисту ясно, что

затопление и подтопление — это разные процессы.

Такие «оговорки» допускали не только средства мас-

совой информации, но и сотрудники МЧС. Времен-

ные защитные дамбы часто возводились из водопро-

ницаемых мешков, заполненных песком, а не глиной.

Как известно, песок прекрасно пропускает воду, в ре-

зультате чего многие дамбы оказались неэффектив-

ными и людские силы на их возведение были потраче-

ны впустую.

В России говорят: «Пока гром не грянет, мужик не

перекрестится». Так и с наводнениями: пока они не до-

стигли катастрофического масштаба, надлежащих за-

щитных мер не предпринималось. Например, лишь в

конце июня 2013 года правительство Хабаровского

края выделило почти 3,5 млн руб. и объявило конкурс

на выполнение работ «Инженерная защита левого бе-

рега р. Амур в районе г. Хабаровска» на 2013 год. Но

было уже поздно…

Отсюда следует третий вывод: местные органы
власти в работе по предотвращению указанных сти-

хийных бедствий должны опираться на специалистов
по инженерной защите, инженеров-геологов, гидро-
логов, гидрогеологов и климатологов, а не уповать на

«пожарную команду» из МЧС. Деятельность регио-

нальных подразделений МЧС ориентирована на лик-

видацию последствий чрезвычайных ситуаций при-

родного и техногенного характера, но профилактиче-

ские и защитные мероприятия, как и обслуживание

систем инженерной защиты должны находиться в поле

зрения местных органов власти.

Инженерной защите территорий и сооружений

всегда отводилась огромная роль в работах по пред-

упреждению чрезвычайных ситуаций и профилакти-

ке опасных геологических процессов [2, 5]. Тем не

менее в последнее время в российских органах вла-

сти ее значение явно недооценивается. Особенно

опасно то, что оно недооценивается органами мест-

ных администраций, в ведении которых находятся

регулирование и контроль строительства на местах,

а также организациями, эксплуатирующими различ-

ные сооружения и жилые здания.

Строительство и эксплуатация инженерных со-

оружений для защиты от наводнений детально рег-

ламентируются рядом нормативных и методических

документов [1, 3, 4]. Однако, судя по всему, эти до-

кументы остаются неизвестными местным органам

власти. Стремление сэкономить деньги на защите

территорий при их застройке, пренебрежение нор-

мами инженерной защиты приводят к катастрофиче-

ским последствиям и многочисленным человеческим

жертвам.

Выделение площадей под застройку на неблаго-

приятных территориях без сопровождения их систе-

мой инженерной защиты от опасных процессов яв-

ляется прямым преступлением против населения.

На наш взгляд, преступное пренебрежение вопро-

сами инженерной защиты территорий и сооружений

является прямым следствием снижения со стороны

Правительства РФ внимания к инженерной геологии в

целом. В рамках инженерной геологии накоплен ог-

ромный практический опыт борьбы с опасными геоло-

гическими и иными процессами природного и техно-

генного характера. Однако этот опыт остается невос-

требованным властями, а о системах инженерной за-

щиты вспоминают лишь после очередной трагедии.

В этой связи можно сделать четвертый вывод: в
России необходима федеральная программа по созда-
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Рис. 4. Затопленные территории в долине Амура (фото Риты
Эшен, «Голос России»)

1 Эти исследования, в частности, проводились под руководством

Е.М. Сергеева Амурской экспедицией от кафедры грунтоведения

и инженерной геологии МГУ им. М.В. Ломоносова.



нию и эксплуатации систем инженерной защиты ре-
гионов. Разработка такой программы под силу отече-

ственным инженерам-геологам. Она должна созда-

ваться не силами «пожарной команды» МЧС, а веду-

щими научно-исследовательскими и научно-производ-

ственными инженерно-геологическими организация-

ми страны, внимание к работе которых должно быть

повышено со стороны Правительства РФ.

Еще один важный вопрос связан со строитель-

ством, главным образом гражданским, в районах по-

тенциального затопления и подтопления, на терри-

ториях, заведомо непригодных для жилой застройки.

В последние годы, к сожалению, во многих регионах

России, особенно в сельской местности, застройка

новых территорий часто проводится стихийно и не-

контролируемо. «Дачная амнистия» позволяет узако-

нить строительство жилых домов на неблагопри-

ятных территориях, в т.ч. находящихся в зоне потен-

циального затопления. В итоге через определенное

(иногда длительное) время строения оказываются за-

топленными при возникновении стихийных павод-

ков. При этом приходится тратить значительные

средства на восстановление жилищ, переселение жи-

телей и тому подобные мероприятия. Отказ от ранее

существовавших региональных схем территориаль-

ного планирования и застройки, которые создавались

с учетом местных инженерно-геологических усло-

вий, всех возможных последствий стихийных бед-

ствий и с организацией комплексных схем инженер-

ной защиты территорий, приводит к вышеотмечен-

ным печальным итогам.

Из этого следует пятый вывод: необходим учет
схем территориального планирования застройки, бо-

лее строгий контроль местными органами власти
освоения новых и застройки старых территорий.

Заключение

Катастрофических последствий наводнений в

Крымске и на Амуре можно было бы избежать, если

бы Правительство РФ, местные органы власти уделя-

ли больше внимания вопросам инженерной защиты

территорий. Понесенный ущерб от этих катастроф —

прямое следствие снижения внимания руководства

страны и регионов к роли инженерной геологии в це-

лом. Остается надеяться, что ими будут извлечены

уроки из этих событий в соответствии с изложенными

выше выводами. 
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Введение

Ямал является одним из главных резервов нефте-

газовой отрасли России в первой половине XXI сто-

летия. На полуострове подготовлена сырьевая база

для добычи газа в объеме до 300–330 млрд м3/год и

жидких углеводородов до 10–15 млн т/год [23]. К на-

стоящему времени сданы в эксплуатацию первооче-

редные газодобывающие объекты Бованенковского

нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ) и

первая нитка системы магистральных газопроводов

Бованенково — Ухта.

По схеме геокриологического районирования [7]

Ямал относится к Лескинско-Антипаютинской подзо-

не северной зоны континентального региона, гранича-

щей на севере и западе с Карской шельфовой зоной

субмаринного региона. Полуостров является областью

ступенчатых морских аккумулятивных равнин и сло-

жен отложениями преимущественно морского и при-

брежно-морского генезиса. Отличительной чертой его

территории является сплошное с поверхности распро-

странение многолетнемерзлых пород с большой льди-

стостью и засоленностью.

Необходимость изучения геокриологических усло-

вий для освоения крупных месторождений углеводо-

родного сырья явилась основанием для инженерно-

геологического картирования территории полуострова

Ямал [7, 15, 18]. Детальные геокриологические иссле-
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Аннотация

В статье рассматриваются геокриологические условия трассы
системы магистральных газопроводов Бованенково — Ухта в
пределах полуострова Ямал и результаты инженерно-
геокриологического районирования изучаемой территории.
Эти результаты могут быть использованы для обеспечения
эксплуатационной надежности и безаварийной эксплуатации
газопровода в уникальных по сложности геокриологических
условиях.

Abstract

The article considers the permafrost conditions of the
Bovanenkovo — Ukhta main gas pipeline route in the territory of
the Yamal Peninsula and results of engineering-geocryological
zoning of this territory. These results can be used to ensure the
operational reliability and trouble-free operation of the pipeline
in the uniquely difficult permafrost conditions.
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дования выполнялись при инженерно-геологических

изысканиях под строительство объектов Бованенков-

ского, Харасавейского, Новопортовского месторожде-

ний, коридоров коммуникаций между ними и в преде-

лах трасс магистральных газопроводов.

В настоящей работе рассматриваются геокриологи-

ческие условия трассы системы магистральных газо-

проводов Бованенково — Ухта и результаты райони-

рования изучаемой территории по этим условиям, ко-

торые могут быть использованы для решения важной

народно-хозяйственной задачи — обеспечения экс-

плуатационной надежности и безаварийной эксплуа-

тации объекта, построенного в уникальных по слож-

ности геокриологических условиях.

Природные условия и геологическое 
строение территории

Особенности природных условий Ямала опреде-

ляются его географическим положением в пределах

западной части Азии. Климат данного региона уме-

ренно континентальный, переходный к континенталь-

ному, с длительной суровой зимой и коротким нежар-

ким летом. Характерная особенность климата —

большая ежегодная изменчивость, которая создается

взаимодействием западного переноса, преобладающе-

го в умеренных широтах Северного полушария, с кон-

тинентальными воздушными массами Азии. Средняя

годовая температура повсеместно имеет отрицатель-

ные значения — от минус 7 до минус 10 °С (табл. 1).

Средняя продолжительность безморозного периода

составляет 57 дней. Годовые суммы суммарной радиа-

ции при средних условиях облачности уменьшаются

с юга на север, составляя 83–85 ккал/см2 в южных ча-

стях региона и 67–70 ккал/см2 в северных. В холодное

время характерны юго-западные ветры со средней

скоростью 6–8 м/с, сменяемые ветрами холодных

вторжений от сибирского антициклона. Годовая сумма

осадков в регионе составляет в среднем 380–410 мм.

Максимальной величины снегозапасы достигают в

конце апреля (табл. 2).

Территория Ямала представляет собой типичную

плоскую в разной степени расчлененную аккумуля-

тивную равнину, абсолютные отметки которой изме-

няются от 0–2 м на побережье Карского моря и Обской

губы до 100–120 м в приуральских районах. Наиболее

древние уровни среднеплейстоценового возраста сла-

гают в осевой части Ямала водораздельные равнины

с абсолютными отметками от 45–60 до 80–95 м. По

периферии полуострова развиты молодые верхнеплей-

стоценовые и голоценовые террасы с отметками уров-

ней 22–35 и 7–12 м и лайды с отметками 2–5 м. Вся

территория Ямала холмистая, в разной степени изре-

занная речной и овражной сетью, заболоченная и за-

озеренная (более чем на 10%). Реки здесь мелководны,

имеют меандрирующие русла и широкие дельтообраз-

ные устья с несколькими рукавами. На выходе в море

они образуют отмели и системы островов. В низовьях

большинства рек ощущаются периодические прилив-

но-отливные явления и непериодические сгоны и на-

гоны. Большинство озер имеет термокарстовое про-

исхождение, они мелководны (глубиной 2–4 м) и рас-

полагаются группами. Среди болот распространены

преимущественно арктические минеральные и торфя-

но-минеральные эвтрофные (низинные) болота.

В геоботаническом отношении территория Запад-

ного Ямала охватывает подзоны арктических, типич-

ных и кустарничковых тундр [6, 19].

Подзона арктических тундр включает в себя не-

сколько типов тундр. Мохово-лишайниковые пятни-

стые тундры занимают вершины и наветренные скло-

ны холмов.

Подзона типичных тундр включает в себя кустар-

ничково-мохово-лишайниковые, кустарничко-мохо-

вые, ивняковые моховые и заболоченные ернико-ив-

няковые тундры.

Подзона кустарничковых тундр характеризуется

преобладанием карликовой березы и ив (Salex glauca,

27ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

РЕГИОНАЛЬНАЯ ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

Таблица 1

Средняя месячная и годовая температура воздуха на метеостанциях полуострова Ямал 

Метеостанция
Период

наблюдений (гг.)

Месяц
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Сеяха 1936–2000 -24,6 -25,7 -22,1 -15,5 -6,4 1,6 7,7 8,0 3,5 -5,6 -16,1 -21,0 -9,9

Мыс Каменный 1950–1994 -25,0 -25,8 -21,1 -14,6 -5,9 1,8 9,0 9,9 4,6 -5,5 -16,2 -21,2 -9,2

Новый Порт 1936–2000 -24,5 -25,0 -20,4 -12,8 -4,8 3,7 11,6 10,2 4,6 -5,1 -16,2 -21,3 -8,3

Мыс Маре-Сале 1914–2000 -20,7 -21,7 -19,5 -12,9 -5,2 1,9 7,4 6,9 3,4 -3,9 -12,5 -18,1 -7,9

Яр-Сале 1936–1994 -23,8 -23,8 -18,9 -10,9 -2,9 6,9 13,7 10,9 5,2 -4,7 -15,4 -20,7 -7,0

Таблица 2

Высота снежного покрова на последний день месяца, см 

Метеостанция X XI XII I II III IV V Сред. Макс. Мин.

Харасавей 9 15 19 22 25 28 30 24 35 48 22

Маре-Сале 10 16 18 21 23 24 22 9 28 41 19



Salex lanata). Ерниково-лишайниково-моховые тундры

занимают дренированные участки междуречий и тер-

рас. На пологих склонах и плоских вершинах холмов

междуречий и террас развиты ивняково-моховые тунд-

ры. На вершинах холмов встречаются травяно-кустар-

ничковые тундры. Заболоченные пушицево-лишайни-

ково-сфагновые тундры распространены на плоских

междуречьях и террасах. Они занимают переходные

участки между незаболоченными кустарничковыми

тундрами и болотами.

Тундровые почвы отличаются незначительной мощ-

ностью деятельного горизонта. Ландшафты имеют

низкую теплообеспеченность, избыток влаги, низкую

емкость биологического круговорота и слабую актив-

ность биологических процессов.

Мерзлые грунты представлены четвертичными от-

ложениями различного генезиса, преимущественно

морскими и прибрежно-морскими, значительно реже

ледниково-морскими песками, алевритами, суглинка-

ми, супесями и глинами с включениями растительных

остатков, обломков морской макрофауны, гравия, галь-

ки, валунов. Большая часть разреза четвертичных от-

ложений выделена в ямальскую серию и казанцевскую

свиту [13, 14]. Более молодые морские отложения сла-

гают серию верхнеплейстоценовых — голоценовых

морских террас. Общая мощность четвертичных отло-

жений не превышает 350–370 м.

Нижнеплейстоценовые морские отложения (mQ1)
залегают на палеогеновых глинах с резко выраженным

эрозионным несогласием, вскрыты в интервале глубин

80–170 м, представлены толщей тяжелых и средних

плотных суглинков с прослоями песков.

Среднеплейстоценовые морские и ледниково-мор-
ские отложения (m, gmQ1I

2-4) характерны для всей из-

учаемой территории и на суше залегают ниже уровня

моря. Подошва среднеплейстоценовых отложений за-

легает на абсолютных отметках от минус 50 до минус

120 м, их максимальная мощность не превышает 100 м.

Разделение нижне- и среднеплейстоценовых отложений

затруднительно, поэтому чаще всего их рассматривают

как единую ямальскую серию.

Верхнеплейстоценовые морские и прибрежно-мор-
ские отложения казанцевской свиты (m, pmQIII

1)
вскрываются на глубине 20–30 м от поверхности и

представлены переслаивающимися глинами, суглин-

ками, супеями и песками с преобладанием тонкодис-

персных разностей. Мощность казанцевских отложе-

ний составляет 30–80 м.

Верхнеплейстоценовые морские отложения III
террасы (mQIII

2-3) залегают с поверхности в пределах

наиболее возвышенных участков водоразделов с абсо-

лютными отметками 25–30 м. Формирование нижних

горизонтов относится к каргинскому времени, оконча-

ние седиментации приручено к началу сартанского по-

холодания. В разрезе прослеживаются две пачки отло-

жений — преимущественно песчаная нижняя и глини-

стая верхняя. Первая представлена мелкими и пыле-

ватыми песками с линзами и прослоями растительных

остатков. Общая мощность отложений, слагающих III

морскую террасу, не превышает 20–40 м.

Верхнеплейстоценовые морские отложения II тер-
расы (mQIII

3-4) сартанского возраста слагают водораз-

дельные поверхности с абсолютными отметками 15–

20 м. Они имеют наибольшее распространение на

трассе газопровода и характеризуются разнообразным

составом — переслаивающимися песками, суглинка-

ми и глинами с преобладанием тонкодисперсных раз-

ностей. Вместе с тем вверх по разрезу нередко воз-

растает роль песков. Мощность отложений второй

террасы — до 12–15 м.

Голоцен-верхнеплейстоценовые морские отложе-
ния I террасы (mQIII-IV) слагают поверхности высотой

7–12 м и имеют песчано-глинистый состав, нередко с

преобладанием песков в верхней части разреза (до глу-

бины 5–7 м). Их мощность не превышает 10–15 м.

Голоценовые отложения (m, am, a, sd, IbQIV) пред-

ставлены морскими и континентальными образова-

ниями. Морские отложения (mQIV) в прибрежной ча-

сти акватории Карского моря — мелкие и пылеватые

пески, супеси, глинистые и суглинистые илы. Разно-

образные по генезису континентальные отложения

голоцена распространены на Ямале повсеместно. Ал-

лювий пойм рек (aQIV) представлен пылеватыми и

мелкими песками, супесями, а в самой верхней части

разреза (до глубины 2–4 м) — оторфованными су-

глинками. Солифлюкционно-делювиальные отложе-

ния (sdQIV) практически сплошным чехлом покры-

вают длинные пологие склоны морских террас. По

составу это суглинки и супеси, участками ожелезнен-

ные, часто с большим количеством детрита. Их мощ-

ность варьирует от 0,5–1,0 м на верхних частях скло-

нов, сложенных песками, до 4–8 м у подножия скло-

нов, сложенных мелкодисперсными грунтами. Озер-

ные отложения (IQIV) распространены локально и сла-

гают днища обширных древних и современных озер,

дренированных озерных котловин (хасыреев) и акку-

мулятивные части озерных террас. Они представлены

тяжелыми заиленными суглинками с тонкой ленточ-

ной слоистостью, с редкими прослойками супесей и

пятнами ожелезнения. Их мощность редко превыша-

ет 3–5 м. Биогенные отложения (bQIV) представлены

торфом различной степени разложения и имеют ло-

кальное распространение на всех геоморфологиче-

ских уровнях.

Выделение ландшафтов выполнено на основе со-

става отложений, форм рельефа, почвенно-раститель-

ных комплексов и характера увлажнения. В пределах

полуострова выделяются следующие виды ландшаф-

тов [3]: ландшафты морских равнин и террас (III, II,

I), низких речных террас, поймы, лайды, долин малых

водотоков и озерных котловин (хасыреев).

На ландшафтах морских равнин и террас, сложен-

ных песчано-суглинистыми отложениями, преобла-

дают плоские поверхности различной степени дрени-

рованности, занятые кустарничковыми и кустарнич-

ково-мохово-лишайниковыми тундрами. Значитель-

ные площади занимают травяно-моховые болота с

фрагментами торфяников. Распространенными крио-

генными формами являются термокарстовые образо-

вания (озера, хасыреи, западины) и полигональный

рельеф. Склоны террас, где проявляются термодену-

дационные процессы (рис. 1), расчленены оврагами и

полосами стока, осложнены солифлюкционными тер-

расами, криогенными оползнями скольжения и тече-

ния. На пологих склонах широко распространен ме-

локобугристый или пятнистый микрорельеф, развиты
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Таблица 3 

Схема инженерно-геокриологического районирования территории размещения системы магистрального газопровода
Бованенково — Ухта в пределах полуострова Ямал

Инженерно-
геокриологи-
ческие районы

Инженерно-гео-
криологические
подрайоны

Инженерно-геокриологические участки
Краткая характеристика участков
(природные микрорайоны)

I. Верхнечет-
вертичные при-
брежно-мор-
ские и морские
террасы (осадки
до глубины 2–4
м промерзали
сингенетически,
ниже — эпиге-
нетически) 

I-А. Плоские неэро-
дированные или сла-
бо-эродированные
поверхности террас
(уклон поверхности
— менее 1°)

I-А-1. Участки в верхней части разреза сложены пре-
имущественно пылеватыми песками, в нижней части —
суглинками и глинами. Отложения до глубины 3–4 м
льдистые, с ГПЛ*

Мелкокочковатый микрорельеф, поверх-
ность относительно дренированная,
tcp.=–5÷–8,5 °С, ξ=0,8÷1,5 м****

I-А-2. Участки в верхней части разреза сложены торфом
мощностью 0,1–1,5 м, ниже — песками, супесями, су-
глинками, глинами. Минеральные отложения до глуби-
ны 3–4 м льдистые. Характерны ГПЛ и ПЖЛ**

Трещинно-полигональный и остаточно-
полигональный рельеф, поверхность сла-
бодренированная, tcp.=–5,5÷–7,5 °С,
ξ=0,3÷0,6 м, мощность ПЖЛ — до 3 м

I-А-3. Участки сложены суглинками, глинами с линза-
ми и прослоями супесей и пылеватых песков. Отло-
жения льдистые до глубины 3–4 м, ниже слабольди-
стые, с ГПЛ

Мелкокочковатый микрорельеф, поверх-
ность неравномерно дренированная, ре-
же относительно дренированная, 
tcp.=–4,5÷–7 °С, ξ=0,3÷0,8 м

I-А-4. Участки сложены песками, суглинками и глина-
ми. Отложения сильнольдистые, характерны БПЛ***

Мелкокочковатый микрорельеф, поверх-
ность относительно дренированная, 
tcp.=–3÷–6 °С, ξ=0,4÷0,8 м

I-Б. Подрайон поло-
гих склонов прибреж-
но-морских и морских
террас (уклон поверх-
ности — от 1,5 до 3°)

I-Б. Участки сложены глинами, суглинками с просло-
ями и линзами песков. Грунты сильнольдистые, с БПЛ
и ГПЛ

Бугристый и мелкокочковатый микро-
рельеф, поверхность относительно дре-
нирована, реже хорошо дренирована.
tcp.=–4÷–7 °С, ξ=0,3÷0,7 м

I-В. Подрайон крутых
склонов прибрежно-
морских и морских
террас. Уклон поверх-
ности более 30.

I-В. Участки сложены суглинками и глинами с прослоя-
ми и линзами песков. Отложения льдистые, характерны
БПЛ и ГПЛ

Бугристый микрорельеф, поверхность
дренированная; tcp.=–2÷–6 °С, ξ=0,5÷1,0 м

II. Поймы рек и
ручьев, сложен-
ные современ-
ными аллюви-
альными отло-
жениями, про-
мерзшими син-
генетически

II-А. Подрайон плос-
ких поверхностей со-
временной поймы

II-А-1. Участки сложены пылеватыми песками и супеся-
ми, ниже — суглинками. До глубины 3–4 м грунты
сильнольдистые, глубже слабольдистые 

Поверхность хорошо дренированная на ко-
сах и пляжах, реже неравномерно дрениро-
ванная, tcp.=–1,5÷–4 °С, ξ=0,6÷1,2 м

II-А-2. Участки сложены слабозаторфованными в верх-
ней части супесями и суглинками, реже песками. Грун-
ты сильнольдистые до глубины 3–4 м, ниже слабо-
льдистые

Бугристый и мелкокочковатый микро-
рельеф, поверхность слабодренирован-
ная, реже заболоченная, tcp.=–3÷–6 °С,
ξ=0,4÷0,8 м

II-А-3. Участки сложены суглинками и супесями с про-
слойками песков, перекрыты торфом мощностью до 1–
2 м. Грунты в верхней части сильнольдистые, ниже 3 м
льдистые и слабольдистые

Трещинно-полигональный и остаточно-
полигональный микрорельеф, поверх-
ность заболоченная, tcp.=–2,5÷–5 °С,
ξ=0,3÷0,6 м

III. Озерные
котловины, сло-
женные верх-
неплей-стоцен-
голоценовыми
озерными отло-
жениями про-
мерзшими эпи-
и диагенетиче-
ски

III-А. Подрайон ха-
сыреев в пределах
морских террас

III-А-1. Участки сложены слабозаторфованными су-
глинками, супесями, глинами мощностью от 2 до 10 м,
перекрыты маломощным торфом. Отложения силь-
нольдистые и льдистые, в бортах хасыреев — ГПЛ 

Остаточно-полигональный и трещинно-
полигональный микрорельеф, поверх-
ность заболоченная, tcp.=–2,0÷–5,5 °С,
ξ=0,4÷0,8 м

III-Б. Подрайон хасы-
реев в пределах пой-
мы

III-Б-1. Участки сложены слабозаторфованными суглин-
ками, супесями, пылеватыми песками мощностью от 2 до
10 м. Отложения сильнольдистые и льдистые

Кочковатый и трещинно-полигональный
микрорельеф, поверхность заболоченная,
tcp.=–2÷–4 °С, ξ=0,4÷0,6 м

III-Б-2. Участки сложены суглинками, супесями, глина-
ми, песками мощностью от 2 до 10 м, перекрыты тор-
фом мощностью до 2,0 м. Грунты сильнольдистые и
льдистые, с ПЖЛ

Трещинно-полигональный микрорельеф,
поверхность заболоченная, tcp.=–1,5÷3,5
°С, ξ=0,3÷0,8 м

* ГПЛ — глубоко залегающие пластовые льды.
** ПЖЛ — повторно-жильные льды.
*** БПЛ — близко залегающие пластовые льды (БПЛ).
**** tcp. — среднегодовая температура грунтов; ξ — глубина сезонного оттаивания. 



кустарничково-мохово-лишайниковые тундры. В их

нижних частях произрастают мохово-травяные ивня-

ки высотой до 1,0–1,5 м.

Ландшафты низких речных террас распростране-

ны локально. Дренированные участки, сложенные пес-

чано-супесчаными грунтами, характеризуются мелко-

бугристым или пятнистым микрорельефом. На них

развиты кустарничково-мохово-лишайниковые тундры

(см. рис. 1). Значительную площадь на надпойменных

террасах занимают полигональные торфяники. На

склонах фрагментарно развиты солифлюкционно-

оползневые образования.

Пойменные ланшафты также имеют подчиненное

распространение. Пониженные участки пойм крупных

рек сильно заболочены. Широкое распространение

здесь имеют полигональные формы рельефа, преиму-

щественно полигонально-валиковый. Большую часть

площади пойм занимают осоково-моховые болота,

на валиках преобладают травяно-моховые расти-

тельные ассоциации. Характерна высокая заозерен-

ность (рис. 2). Распространенными криогенными об-

разованиями являются полигональные формы рель-

ефа и повторно-жильные льды.

Лайдовые ландшафты характеризуются значитель-

ной заболоченностью и заозеренностью (более чем на

30–35%). Залегающие с поверхности иловатые пески

и супеси содержат линзы криопэгов. Низкие лайды не-

задернованы, имеют следы волноприбойной деятель-

ности, изрезаны ручьями и протоками. Высокие лайды

являются более дренированными, заросшими кустар-

ничково-моховой и осоково-моховой растительностью.

Наиболее характерными для лайд криогенными про-

цессами, играющими ландшафтообразующую роль,

являются термокарст, пучение грунтов, термоэрозия и

криогенное растрескивание.

Ландшафты озерных котловин на морских и над-

пойменных террасах и на пойме отличаются развитием

с поверхности суглинков и супесей, перекрытых слоем

торфа мощностью до 1,5 м. Наиболее широко распро-

странены неравномерно дренированные, местами за-

болоченные поверхности, на которых доминируют

травяно-моховые, реже кочковатые кустарничково-мо-

ховые болота. На приподнятых дренированных участ-

ках развита кустарничково-мохово-лишайниковая

тундра. Характерными элементами данных ландшаф-

тов являются бугры пучения, термокарстовые и поли-

гональные образования.

Долины малых водотоков на морских и надпоймен-

ных террасах имеют, как правило, плоские часто забо-

лоченные днища и склоны различной крутизны, зави-

сящей от глубины вреза. На склонах активно разви-

ваются термоденудационные процессы. Они осложне-

ны солифлюкционно-оползневыми образованиями.

Инженерно-геокриологические условия

Главной особенностью территории трассы систе-

мы магистральных газопроводов Бованенково — Ух-

та является практически сплошное распространение

многолетнемерзлых пород (ММП). В мерзлом со-

стоянии находятся даже отложения морских пляжей

и кос, бечевников рек, мелководий озер и островов

рек [18]. Сплошность ММП с поверхности наруша-

ется несквозными подрусловыми и подозерными та-

ликами, а по разрезу — линзами криопэгов и охлаж-

денными грунтами. Наибольшее распространение

имеют водно-тепловые талики, значительно реже

встречаются радиационно-тепловые. Первые форми-

руются и существуют под руслами рек с постоянным

и сезонным стоком и под озерами, вторые приуроче-

ны к локальным участкам речных пойм, днищам ло-

гов и ложбин стока.

Среднегодовые температуры ММП изменяются от

0 — минус 1 °С до минус 6 — минус 8 °С. Распреде-

ление температур носит сложный характер, что объ-

ясняется неоднородностью ландшафтных условий.

Наиболее низкими температурами (–6÷–8 °С) отли-

чаются мерзлые породы на возвышенных и лишенных

растительности водораздельных участках морских

равнин, а наиболее высокими — пойменные участки,

где среднегодовая температура может подниматься до

минус 3 — минус 4 °С и выше. Для грунтов, слагаю-

щих обширные поймы крупных рек и их притоков, ха-

рактерен широкий диапазон температур, но их фоно-

вое значение на 1,0–1,5 °С выше, чем на террасовых

поверхностях. Минимальная температура грунтов

(–5÷–6, редко –7 °С) свойственна участкам травяно-

сфагновых полигонально-валиковых болот, гривистых

пойм, полигональных торфяников. Более высокая тем-

пература (–2,5÷–4,5 °С) — на более дренированных

пойменных участках, часто занятых ивняками. На
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Рис. 1. Кустарничково-мохово-лишайниковая тундра на
аллювиально-морской террасе. На заднем плане — процессы
термоденудации склона морской террасы

Рис. 2. Пойменные ландшафты Западного Ямала



склонах речных и морских террас диапазон среднего-

довых температур грунтов составляет минус 1 — ми-

нус 8 °С. В нижних частях пологих подветренных

склонов, а также в днищах логов, ложбин стока, овра-

гов, поросших густым ивняком, температура пород по-

вышается до 0 — минус 4 °С.

Наибольшее влияние на глубину оттаивания имеют

степень дренированности поверхности и рельеф,

определяющие характер увлажнения грунтов, распре-

деление напочвенных покровов и величину инсоля-

ции поверхности.

Наиболее типичная мощность сезонноталого слоя —

от 0,3–0,8 м на торфяниках и слабодренированных

оторфованных поверхностях водоразделов и пойм с

осоково-моховой растительностью до 0,8–1,5 м на

дренированных участках водоразделов и пологих

склонах террас с кустарничково-мохово-лишайнико-

вой растительностью.

Эпигенетическими мерзлыми породами сложены

многие геоморфологические уровни средне- и верх-

неплейстоценового возраста, но в центральной части

полуострова они наблюдаются лишь в пределах сале-

хардской и казанцевской морских равнин и местами

слагают нижнюю часть разрезов морских и лагунно-

морских террас [18]. На территории Бованенковского

месторождения эпигенетические мерзлые толщи с по-

верхности развиты локально на останцах III морской

террасы. На остальной части территории они подсти-

лают сингенетические мерзлые отложения. Криоген-

ное строение и льдонасыщенность эпигенетических

мерзлых толщ характеризуются большим разнообра-

зием и изменчивостью. Наиболее льдистыми являют-

ся грунты в приповерхностном слое годовых колеба-

ний температур.

Главные отличительные признаки разрезов эпиге-

нетических толщ Бованенковского НГКМ — большая

льдонасыщенность глинистых пород (Ii=0,3÷0,8) и ее

увеличение при приближении к пласту льда. Мощ-

ность льдистого горизонта глинистых грунтов в кров-

ле ледяных пластов в районе Бованенковского НГКМ

изменяется от 1 до 14 м, наиболее часто (в 25% слу-

чаев определений) ее значение составляет 2–4 м. Из-

менчивость влажности песчаных пород, подстилаю-

щих пластовые льды, значительна: величина средне-

арифметической влажности W по 93 пробам изме-

няется в диапазоне 23–70%, причем выделяются два

пика наибольшей повторяемости ее значений. Первый

пик (W=23÷30%) охватывает около 35% всех опреде-

лений и соответствует мелким пескам базально-мас-

сивной криогенной текстуры, а второй (W=40÷60%)

охватывает основную часть определений (около 60%)

и соответствует пылеватым пескам со шлировыми

текстурами.

Сингенетические мерзлые породы распространены

преимущественно к северу от долины реки Юрибей.

Для современных сингенетических ММП наиболее

характерно широкое распространение сегрегационно-

го и полигонально-жильного льдов. Объемная льди-

стость таких пород изменяется от 30 до 50%, а сте-

пень заполнения пор льдом и незамерзшей водой —

от 0,7 до 1,0. При оттаивании такие грунты разжи-

жаются. Верхнеплейстоцен-голоценовые аллювиаль-

ные отложения, слагающие надпойменные террасы в

долинах рек, характеризуются однородностью соста-

ва и криогенного строения. Весь разрез отложений

надпойменных террас представляет чередование бо-

лее и менее льдонасыщенных горизонтов, мощность

которых достигает 1,5 м. Объемная льдистость чи-

стых песков составляет 40–55%, в пылеватых песках

и супесях она возрастает до 45–55%, а местами и бо-

лее. Шире всего распространены сингенетические

мерзлые аллювиальные отложения, слагающие поймы

рек. Наиболее льдонасыщенными являются суглинки

и глины, слагающие внутреннюю плохо дренируемую

пойму. Особенно большой льдистостью до глубины

2–4 м характеризуются разрезы, сложенные оторфо-

ванными озерными суглинками. Льдистость таких

грунтов превышает 0,4, их криотекстура является

атакситовой слоистой сетчатой. Делювиально-солиф-

люкционные отложения верхнеплейстоцен-голоцено-

вого возраста характеризуются высокой льдистостью

по всему разрезу. В широком диапазоне изменяется

льдистость отложений за счет ледяных включений

(Ii=0,3÷0,6).

Крупные скопления подземного льда в верхней ча-

сти разреза мерзлых пород полуострова оказывают

определяющее влияние на инженерно-геологические

условия территории месторождений углеводородного

сырья и газотранспортных систем. Льды развиты в

отложениях всех стратиграфо-генетических горизон-

тов плейстоцен-голоценового возраста. По данным

бурения, электроразведки и наблюдений в обнаже-

ниях ледяные тела прослеживаются как в разрезах

морских и надпойменных речных террас, так и под

аллювием современных пойм рек. Основная часть

выявленных пластовых залежей льда сосредоточена

в верхнем 50-метровом горизонте мерзлой толщи.

Кровля ледяных тел располагается на разных глуби-

нах — от первых метров до 20–40 м. В местах неглу-

бокого залегания пластовые льды уязвимы для тер-

моденудации и представляют угрозу трубопроводу и

сооружениям инфраструктуры. Площадь отдельных

залежей льда может достигать 5–7 км2, их мощность

доходит до 30–45 м, а объем может превышать

200–250 млн м3. Характер залегания пластовых льдов

в отложениях III морской террасы (по данным буре-

ния) представлен на рис. 3.

Инженерно-геологическое значение пластовых

льдов определяется их значительными размерами и

приповерхностным залеганием, что определяет их осо-

бую чувствительность к техногенным воздействиям и

колебаниям климата. По данным ОАО «ПНИИИС»,

статистика распределения мощности пластовых льдов

на территории Бованенковского месторождения выгля-

дит следующим образом: в 15% случаев она превыша-

ет 15 м; в 38% — варьирует от 15 до 5 м; в 47% — со-

ставляет менее 5 м. Таким образом, в 53% случаев за-

фиксированная толщина льда превышает 5 м. В преде-

лах газотранспортной системы средняя глубина зале-

гания их кровли колеблется от 1,48 м на хасыреях до

5,25 м на речных террасах, т.е. они уязвимы для тер-

моденудации и могут представлять серьезную угрозу

инженерным сооружениям.

Повторно-жильные льды также занимают большие

площади на всех геоморфологических уровнях. Жилы

льда залегают, как правило, непосредственно под
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слоем сезонного протаивания. В современных поймен-

ных, лайдовых и болотных осадках мощность повтор-

но-жильных льдов составляет 2–4 м, реже до 8–10 м,

их ширина поверху — 1–2 м. Неразвивающиеся син-

генетические повторно-жильные льды приурочены в

основном к морским верхнеплейстоценовым отложе-

ниям. Глубина залегания этих жил колеблется в пре-

делах 2–5 м, местами толща перекрывающих их отло-

жений достигает 8–10 м. Наиболее крупные сингене-

тические жилы льда развиты в торфяно-минеральных

массивах. Высота этих жил достигает 8–15 м, ширина

поверху — 2–4 м (редко более), объемная макрольди-

стость — 20–35%. В супесях и песках высота жил со-

ставляет 2–7 м (реже до 10 м), ширина поверху —

0,5–2,5 м, объемная макрольдистость — 3–10%. Ши-

рокое распространение повторно-жильных льдов опре-

деляет сложность инженерно-геологических условий

трассы трубопровода.

Засоление грунтов криогенной толщи относится к

морскому типу и связано с развитием плейстоценовых

и голоценовых морских трансгрессий, которые сопро-

вождались накоплением осадков с солеными иловыми

водами и инфильтрацией морских вод в слабо лити-

фицированные дисперсные породы.

Засоленность грунтов существенно влияет на тем-

пературу их замерзания, фазовый состав влаги, дефор-

мационные и прочностные свойства. Кроме того, за-

соленные грунты оказывают активное коррозионное

воздействие на металлические и железобетонные кон-

струкции. В пределах трассы трубопровода морские

породы засолены по всему разрезу. Их засоленность

составляет 0,5–1,5%, реже до 2,5%. Особо следует

сказать о засоленности мерзлых пород в районе Бай-

дарацкой губы. Наибольшим засолением характери-

зуются грунты низкой лайды и устьевых частей рек,

заливаемых в нагоны и приливы морской водой. Здесь

практически от поверхности под сезонноталым слоем

или захватывая его залегают сильнозасоленные мерз-

лые и охлажденные грунты с содержанием солей до

4%. Средние значения засоленности глинистых грун-

тов составляют 2,1%, мерзлых песков — 0,3%, охлаж-

денных — 1,0–1,6% .

Криопэги в толще засоленных мерзлых пород содер-

жатся в виде изолированных линз различной мощно-

сти. Большинство криопэгов сосредоточено в разрезах

пойм рек, реже они встречаются в отложениях морских

террас. Химический состав солей в рассолах — хло-

ридно-натриевый.

Районирование территории по инженерно-
геокриологическим условиям

Характерной чертой территории размещения объ-

ектов транспорта газа на Ямале является крайняя

пространственная неоднородность геоэкологических

и инженерно-геокриологических условий, связанная

с такими факторами, как: значительная протяжен-

ность трасс магистральных газопроводов в субмери-

диональном направлении; пересечение тектониче-

ских структур разных (I–IV) порядков с различными

геодинамическими условиями и направленностью

неотектонических движений; пересечение разных

геоморфо-логических уровней с различными страти-

графо-генетическими комплексами отложений.

Схема инженерно-геокриологического райониро-

вания, представленная в виде табл. 3, составлена на

основе схемы районирования, выполненного ОАО

«ПНИИИС» [3]. Она представляет собой комплекс-

ный анализ ландшафтно-индикационных, геолого-

геоморфологических и криолитологических компо-

нентов природной среды. Геокриологическая инфор-

мация соотнесена с определенными ландшафтными

комплексами, выделенными с учетом геоморфологи-

ческого уровня, уклона поверхности, микрорельефа,

растительности, дренированности территории.

Заключение

Рассмотренная в настоящей работе проблема ин-

женерно-геокриологического районирования являет-

ся необходимой частью решения важной народно-хо-

зяйственной и актуальной научной задачи — научно-

методического обеспечения безаварийной эксплуа-

тации газотранспортных систем в уникальных по

сложности геокриологических условиях полуострова

Ямал. Решение этой задачи возможно на основе ком-

плексного анализа состояния многолетнемерзлых по-

род данной территории, оценки их изменений и про-

гноза геокриологических условий при промышлен-

ном освоении и разработке мероприятий по контро-

лю состояния мерзлых оснований в процессе строи-

тельства и эксплуатации объектов магистрального

транспорта газа.

Территория трассы системы магистральных газо-

проводов Бованенково — Ухта уникальна по сложно-

сти геокриологической обстановки, аналогам которой

на разведанных площадях других нефтегазоносных
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Рис. 3. Характер залегания пластового льда в отложениях III морской террасы



областей севера Западной Сибири не существует. Со-

временные условия, свойства и состояние ММП дан-

ной территории определяются мерзлотно-фациальны-

ми условиями осадконакопления и историей ее раз-

вития в плейстоцен-голоценовое время. Отличитель-

ными особенностями инженерно-геокриологических

условий, определяющими несущую способность ос-

нований, являются: сплошное распространение ММП

с сильнольдистыми грунтами в верхней части разреза;

неоднородность и динамичность теплового состояния

верхних горизонтов ММП; широкое развитие полиге-

нетических подземных льдов; засоленность мерзлых

пород и наличие криопэгов с высокой коррозионной

агрессивностью; низкие деформационно-прочност-

ные свойства и пространственная неоднородность фи-

зико-механических свойств грунтов оснований, свя-

занная с разнообразием состава, льдистости, засолен-

ности и температурного режима пород.

Выполненное районирование инженерно-геокрио-

логических условий рассматриваемой территории

было использовано для оптимизации трассы первой

нитки газопровода Бованенково — Ухта в процессе

проектирования данного объекта, организации систе-

мы геотехнического мониторинга при его строитель-

стве и будет использовано в дальнейшем для обосно-

вания мероприятий, обеспечивающих безаварийную

работу газотранспортной системы в процессе ее экс-

плуатации.
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Введение

Широкое распространение карбонатного элювия,

относимого к особому типу грунтов, на территории

г. Казани и интенсивное освоение геологической сре-

ды в последние годы обусловили необходимость вы-

работки оптимальных методов исследования этих от-

ложений. Актуальность рассматриваемой проблемы

обусловлена увеличивающимися объемами строи-

тельства, связанными с освоением подземного про-

странства (строительством метрополитена, паркин-

гов, тоннелей, переходов и др.), возведением высот-

ных зданий со сложными конструктивными реше-

ниями фундаментов, расширением границ города.

При инженерных изысканиях, проводимых на

различную глубину в г. Казани, инженеры-геологи

по-разному подходят к диагностике и физико-меха-

ническим испытаниям карбонатного элювия. Боль-

шинство исследователей описывают его как скаль-

ный грунт (доломит, известняк), приводя в качестве

прочностных характеристик лишь предел его проч-

ности на одноосное сжатие. Другая часть инжене-

ров-геологов диагностирует карбонатный элювий

как «карбонатно-глинистую муку» и использует ме-

тодики, применяемые при исследованиях дисперс-

ных грунтов, такие как компрессионное сжатие или

одноплоскостной срез. При этом неясно, каким об-

разом удается изготовить образцы небольших раз-

меров из монолитов, содержащих большое количе-

ство включений обломков карбонатных пород, и как

оценивается влияние этих включений на получае-

мые результаты.

В задачи настоящего исследования входило полу-

чение новых более детальных данных относительно

распространения, мощности, условий залегания, со-

става и деформационно-прочностных свойств карбо-

натного элювия на территории г. Казани.
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Аннотация

Проведено картирование территории г. Казани по мощности
и глубине залегания кровли карбонатного элювия.
Представлены результаты исследования литолого-
минералогических, физических и физико-механических
свойств этих отложений, отобранных в одной из скважин с
глубин 50–120 м. Показано, что состав и свойства
карбонатного элювия определяются геологической историей
его формирования, а наиболее устойчивым минералом в его
составе является доломит. Указано, что оптимальным
методом лабораторных испытаний данного грунта является
трехосное сжатие, причем схема испытания должна
выбираться в зависимости от доли присутствующего в нем
дресвяно-щебнистого материала. Рекомендовано при
изысканиях в районах развития карбонатного элювия
уточнять результаты лабораторных исследований,
используя данные полевых испытаний. Приведены примеры
опасных геологических процессов на территориях с
неглубоким залеганием карбонатного элювия.

Abstract

The burial depths and thickness of carbonate eluvium are
mapped in the Kazan city area. Results of investigation of the
lithological, mineralogical, physical and mechanical properties
of these deposits sampled from one of the boreholes at the
depths of 50-120 m are presented. It is shown that the
composition and properties of carbonate eluvium are determined
by the geological history of its forming, the most stable mineral
in its composition is dolomite. It is pointed out that the optimal
method of laboratory investigation of this soil is triaxial
compression testing and the test pattern is choosen according
to the proportion of coarse-grained material in it. The authors
recommend to improve laboratory test results using field testing
data for engineering geological surveys in carbonate eluvium
areas. Some examples of dangerous geological processes in the
areas of shallow bedding of carbonate eluvium are given.

Ключевые слова:
карбонатный элювий; физико-механические свойства грунтов;
пермские отложения; доломит; трехосные испытания;
суффозия; карстовые и суффозионные процессы.

Key words:
carbonate eluvium; physical-mechanical properties of soils;
Permian deposits; dolomite; triaxial compression tests; suffusion;
karst and suffusion processes.



Геолого-гидрогеологические условия

Исследуемая территория расположена на востоке

Русской платформы в пределах Волго-Уральской ан-

теклизы. Ее геологическое строение характеризуется

развитием мощного палеозойского осадочного чехла,

в верхней части которого развит комплекс преимуще-

ственно морских отложений пермской системы.

Отложения сакмарского яруса нижней перми (P1s)

представлены переслаивающимися загипсованными до-

ломитами и гипсами с редкими прослоями песчаников

и алевролитов (мощностью от 80 до 115 м). Выше с раз-

мывом залегают отложения казанского (P2kz) и уржум-

ского (P2ur) ярусов средней перми. Карбонатные породы

представлены мергелями, известковистыми доломитами

и доломитизированными известняками, большей частью

органогенными, иногда окремнелыми. Карбонатные

пачки мощностью от долей до первых десятков метров

преобладают в средней части отдела, чередуясь с тер-

ригенными пачками (песчаников, алевролитов, глин) [2].

Пермские отложения образуют серию плакантикли-

налей северо-западного простирания с амплитудой до

80 м, на крыльях которых породы характеризуются по-

вышенной трещиноватостью, часто разрушенностью

до дисперсного состояния. Более того, отложения ур-

жумского яруса (P2ur), а также значительная часть от-

ложений верхнеказанского подъяруса (P2kz2) размыты

в результате эрозии при формировании неоген-четвер-

тичных долин рек Волги, Казанки и их притоков. Верх-

неказанские (P2kz2) преимущественно карбонатные

пачки, а также терригенно-карбонатная толща уржум-

ского яруса (P2ur) частично сохранились лишь в пре-

делах восточного коренного берега Волги, а также на

крыльях плакантиклиналей, где их суммарная мощ-

ность не превышает 130 м (рис. 1) [7].

На дислоцированной и элювированной поверхности

размыва пермских пород залегает сложнопостроенный

комплекс погребенных плиоценовых долин (N2) и чет-

вертичных аллювиальных террас р. Волги и ее прито-

ков (aQ). В большинстве случаев неоген-четвертичные

отложения представлены песками различной крупно-

сти, супесями, суглинками и глинами. Максимальная

мощность неоген-четвертичных отложений составляет

около 180 м. Такие мощности характерны для осевой

части плиоценовых врезов (N2), перекрытых аллюви-

альными супесчано-суглинистыми отложениями ниж-

него и среднего плейстоцена (aQ1-2).

В зоне активного водообмена выделяют следующие

гидростратиграфические подразделения: водоносный

(локально слабоводоносный) четвертичный аллювиаль-

ный комплекс, водоносный плиоценовый аллювиальный

комплекс, водопроницаемый локально слабоводоносный

уржумский терригенный комплекс, водоносный казан-

ский терригенно-карбонатный комплекс, водоносная сак-

марская карбонатно-сульфатная серия. Из-за наличия глу-

боких плиоценовых врезов в зоне активного водообмена

первые четыре комплекса образуют единую гидродина-

мическую систему. Воды — безнапорные, преимуще-

ственно гидрокарбонатно-кальциевые, с минерализацией

0,3–0,7 г/дм3, в местах восходящей разгрузки нижнеперм-

ских вод (на крыльях антиклиналей, в тальвегах палео-

долин) — от сульфатно-гидрокарбонатно-кальциевых до

сульфатно-кальциевых с минерализацией 1,5–2,0 г/дм3.

Подземные воды водоносной сакмарской карбонатно-

сульфатной серии — локально напорные, сульфатно-

кальциевые, с минерализацией 1,5–2,7 г/дм3 [2].
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Рис. 1. Геологический разрез территории г. Казани. Условные обозначения: нижний и средний отделы перми (P1, P2)



Методика исследований

Для установления положения толщ карбонатного

элювия в пространстве авторами был проведен анализ

баз данных скважинного материала (по 911 скважинам)

с использованием программного продукта ArcView 3.3.

Это позволило выполнить картирование видимой мощ-

ности карбонатного элювия в центральной части города,

а также районирование на исследуемой территории по

глубине залегания кровли выветрелых карбонатных по-

род (с привлечением данных из работы [9]), поскольку

информация о мощности и положении в пространстве

специфических грунтов такого типа, несомненно, имеет

большое практическое значение (для проектирования,

строительства и эксплуатации сооружений).

При определении граничных значений классифика-

ционного показателя «глубина залегания» авторы опи-

рались, с одной стороны, на положение карбонатного

элювия относительно элементов геологической среды, а

с другой — на активность карстово-суффозионных про-

цессов, которая в пределах равнинных территорий во

многом определяется мощностью покровных нераство-

римых отложений (см. таблицу). Так, на участках города,

в пределах которых карбонатный элювий залегает на

глубине более 50 м, неблагоприятные для сооружений

явления, обусловленные наличием таких специфических

грунтов, практически отсутствуют. На участках же с не-

глубоким залеганием выветрелых карбонатов (до 20 м),

напротив, активно развиваются карстовые и суффозион-

ные процессы, от которых нередко страдают сооружения,

поскольку в условиях города с развитой подземной ин-

фраструктурой такие грунты практически всегда входят

в состав литотехнических систем (ЛТС). Именно на та-

ких участках они наиболее подвержены техногенному
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Рис. 2. Карта глубины залегания кровли выветрелых карбонатных пород в границах г. Казани

Таблица 

Критерии районирования территории г. Казани по глубине залегания кровли выветрелых карбонатных пород 

Глубина
залегания, м

Положение карбонатного элювия
относительно элементов геологической среды

Процессы в зоне взаимодействия сооружений с геологической
средой, обусловленные наличием карбонатного элювия

<20 Всегда входит в состав ЛТС
Растворение и/или суффозионное разуплотнение (природное и

техногенное), неравномерные осадки, провалы, оседание поверхности.
Плотность карстово-суффозионных воронок — более 1 шт./км2

20–30 Часто входит в состав ЛТС
Растворение и/или суффозионное разуплотнение (природное и

техногенное), оседание поверхности. Плотность карстово-
суффозионных воронок — менее 1 шт./км2

30–50 Редко входит в состав ЛТС Редкие единичные карстово-суффозионные воронки

>50 Не входит в состав ЛТС Процессы отсутствуют



растворению и суффозионному разуплотнению. Для этих

участков также характерна наибольшая плотность кар-

стово-суффозионных форм.

Для исследования состава, строения и свойств кар-

бонатного элювия детально изучался керн одной из

скважин (скважины 6), пробуренной на правом берегу

р. Казанки в 2012 г.

Для изучения строения данных отложений, размеров

и формы обломков использовалась традиционная оп-

тическая микроскопия в проходящем свете. Некоторые

образцы исследовались в ЦКП микроскопии Казанско-

го (Приволжского) федерального университета (КФУ)

на сканирующем электронном микроскопе с энерго-

дисперсионной приставкой SEM EVO GM (Carl Zeiss)

(высокий вакуум, напряжение 25 кВ).

Для детализации минерального состава образцов

проводился рентгенографический анализ на приборе

SHIMADZU XRG-7000 в лаборатории фазового анали-

37ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

РЕГИОНАЛЬНАЯ ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

10б

10б
13

12

6

6

53б
3в

3а

нс

участок
разуплотненных

пород участок
разуплотненных

пород 
п. Царицыно

р. Нокса

13

11

10

6а

10а

15

60

50

55

35

30

10

26,51
14

4б

3в

2б

3в 10б

54,02

2зб

нс

7а
22,92

ул. Нужина
ул. Пушкина

50 м0

50 м0

45

40

25

20

15

120

110

115

95

105

100

90

вы
со

та
, м

вы
со

та
, м

станция метро
«Площадь Тукая»

Насыпные грунты

Тугопластичная глина

Заторфованная тугопластичная глина

Полутвердый суглинок

Тугопластичный суглинок

Мягкопластичный суглинок

Пластичная супесь

Маловлажный и влажный мелкий песок

Водонасыщенный мелкий песок

Водонасыщенный песок средней крупности

Доломит

Дресва и щебень карбонатов с
супесчано-суглинистым карбонатным заполнителем

Карбонатно-глинистая мука

Известняк

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Глина твердая (пермская)

Песчаник

Алевролит

Гравий карбонатов с супесчано-суглинистым
карбонатным заполнителем

Участки разуплотненных пород 

нс

2б

2бз

3а

3б

3в

4б

6

6а

7а

10

10а

10б

11

12

13

14

15

Рис. 3. Типичные инженерно-геологические разрезы территорий с близким залеганием карбонатного элювия:
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за Института геологии и нефтегазовых технологий

(ИГиНГТ) КФУ. Использовались преимущественно по-

рошковые препараты, изготовленные по стандартной

методике. Режимы съемки соответствовали поставлен-

ным задачам: диапазон от 3 до 38° (2Q), шаг 0,02

град./мин. при экспозиции 4 с, CuKα-излучение, на-

пряжение на трубке 30 кВ.

Неоднородность строения и пространственное рас-

пределение пустот в карбонатном элювии изучались

на образцах ненарушенной структуры методом рент-

геновской компьютерной томографии (РКТ). Исследо-

вания проводились в лаборатории РКТ ИГиНГТ КФУ

на приборе Phoenix V|tome|X S 240 с использованием

микрофокусной трубки. Съемка проводилась при уско-

ряющем напряжении 200 кВ и токе 700 мА, разреше-

ние составляло 146 мкм.

Гранулометрический состав, а также все физико-ме-

ханические свойства определялись в лаборатории ме-

ханики грунтов ИГиНГТ КФУ на установках трехосно-

го сжатия конструкции НПП «Геотек» и компании Wil-

le Geotechnik.

Для механических испытаний были использованы

образцы грунта ненарушенного сложения цилиндри-

ческой формы диаметром 50 и 100 мм, высотой 100 и

200 мм соответственно. Размеры образца принимались

в зависимости от однородности грунта и величины

включений.

В процессе испытаний фиксировались значения

вертикального давления (МПа), давления в камере

(МПа), давления поровой жидкости по верхнему и

нижнему торцам образца (МПа), вертикальная дефор-

мация (мм), объемная деформация (мм3) и радиальная

деформация в средней части образца (мм).

Предварительное обжатие (реконсолидация) образ-

цов до восстановления природной плотности было вы-

полнено по методу ВФС (восстановления двухфазного

состояния).

Вертикальная нагрузка прикладывалась при ранее

достигнутом давлении в камере и перекрытом дренаже

при кинематическом режиме нагружения со скоростью

0,5% в минуту.

Определяемыми деформационными характеристи-

ками являлись модуль деформации и коэффициент Пу-

ассона, прочность образцов оценивалась по значению

сопротивления недренированному сдвигу Сu. Для это-

го образцы грунта испытывались приложением верти-

кальной нагрузки при заданном всестороннем давле-

нии до разрушения (достижения максимума осевой на-

грузки) или до достижения относительной вертикаль-

ной деформации образца ε=0,15.

Положение в пространстве и мощность
карбонатного элювия

Положение кровли карбонатного элювия простран-

ственно связано с поверхностью размыва пород средней

перми. Можно выделить две зоны неглубокого залега-

ния их кровли (менее 50 м) — восточную, примыкаю-

щую к левому коренному берегу р. Волги, и централь-

ную, пространственно связанную с серией эрозионно-

тектонических среднепермских останцов (рис. 2).

Подавляющая часть карбонатного элювия сосредо-

точена вблизи поверхности размыва. Тем не менее не-

редко наблюдается его залегание в виде прослоев и

линз среди как невыветрелых карбонатных, так и тер-

ригенных пород различной степени разрушенности.

Мощность таких элювиальных покровов, прослоев и

линз изменяется в весьма широком диапазоне — от

первых десятков сантиметров до 10–15 м (рис. 3).

Столь сложное залегание обусловлено:

неравномерным чередованием карбонатных и тер-•

ригенных пачек средней перми;

первичной и вторичной неоднородностью мине-•

рального состава карбонатов (пятнистая доломити-

зация известняков и окремнение известняков/доло-

митов не способствуют их выветриванию);

различными гидрогеохимическими условиями в•

прошлом и настоящем, что привело к разной степе-

ни выветрелости первоначально схожих по строе-

нию и составу пород.

Необходимо отметить, что иногда мощные неодно-

родные толщи карбонатного элювия по своей сути яв-

ляются карстовой брекчией, сформировавшейся в ре-

зультате обрушения кровли карстовых полостей в гип-

сах и доломитах нижней перми. Именно для такого ти-

па элювия характерно присутствие глинистых мине-

ралов и кварца в минеральном составе пород.

Наиболее достоверно суммарную мощность карбо-

натного элювия можно оценить в центральной части

города благодаря хорошей геологической изученности

этого района и неглубокому залеганию исследуемых

грунтов (на левом берегу р. Казанки на рис. 4). В це-

лом, для исторического центра характерна толщина

данных отложений до 5–10 м. Лишь в пределах вершин
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останцов, где от размыва сохранилась более карбонат-

ная средняя часть Р2, можно наблюдать мощность бо-

лее 10–15 м и в очень редких случаях более 30 м.

В пределах восточной области неглубокого залега-

ния поверхности размыва мощность карбонатного элю-

вия по данным единичных скважин оценивается также

в диапазоне 2–5 м, реже 10 м.

Предположительно наибольшая суммарная мощ-

ность карбонатного элювия характерна для области

развития неогенового вреза Пра-Волги. В единичных

глубоких скважинах была зафиксирована его видимая

мощность 40–70 м [7]. В частности, по данным сква-

жины 6 на 70 м пермских отложений приходится 41 м

выветрелых карбонатных пород (рис. 5).

Вышеуказанные особенности объясняются, во-пер-

вых, различными типом, интенсивностью и длитель-

ностью процессов выветривания на исследуемой терри-

тории. Так, 23 млн лет назад с началом миоцена (N1) на-

чался активный подъем востока Восточно-Европейской

платформы (с амплитудой 200–300 м), что привело к

формированию глубокой каньонообразной долины Пра-

Волги [8]. В этот сравнительно холодный период в дни-

ще и на крутых склонах долины, вероятно, доминиро-

вало физическое выветривание. Затем, в течение пли-

оцена (N2, 5,3–2,6 млн лет назад) происходит заполнение

долины аллювием и большая часть дезинтегрированных

карбонатных пород на многие тысячелетия оказывается

в зоне полного водонасыщения. Начиная с этого периода

здесь доминирует химическое выветривание. В дальней-

шем череда четвертичных похолоданий и потеплений,

вызвавших колебания уровня мирового океана, привела

к формированию серии аккумулятивных террас р. Волги

и ее притоков. На данном этапе формируется преиму-

щественно маломощный слой выветрелых пород, по-

скольку эти периоды были не столь длительными, а эро-

зионные врезы были не так велики, как в неогене.
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Во-вторых, существенную роль в разрушении кар-

бонатных пород до дисперсного состояния играют под-

земные воды. Наиболее активному выщелачиванию и

суффозионному разуплотнению подвергаются глубоко

залегающие карбонатные породы, расположенные на

крыльях плакантиклиналей и в тальвегах неогеновой

палеодолины, где, вероятно, начиная с неогена осу-

ществляется мощная разгрузка напорных сульфатных

вод водоносной сакмарской карбонатно-сульфатной се-

рии. В настоящее время благодаря антропогенному за-

грязнению грунтовых вод происходит активизация про-

цессов выветривания на участках с неглубоким залега-

нием карбонатов, что приводит лишь к локальным уве-

личениям мощности выветрелых пород (см. рис. 4) [6].

Таким образом, большие мощности элювия вблизи

погребенной неогеновой долины объясняются более

длительным периодом дезинтеграции во время про-

должительного эрозионного расчленения (в течение

примерно 17 млн лет), а затем периодом химического

выщелачивания и суффозионного разуплотнения (в

течение примерно 5 млн лет).

Состав, строение и физико-механические
свойства карбонатного элювия

По гранулометрическому составу исследуемые от-

ложения можно классифицировать как карбонатные

супеси и суглинки с включениями обломков карбонат-

ных пород и как гравийно-щебнистый карбонатный

грунт с заполнителем из карбонатного песка и пыли

(см. рис. 5).

Основная масса карбонатного элювия представлена

частицами 0,10–0,01 мм, практически нет частиц мель-

че 0,005 мм. Содержание дресвы и щебня карбонатных

пород колеблется в диапазоне от 8 до 49% у карбонат-

ных супесей и суглинков и от 50 до 70% у гравийно-

щебнистых карбонатных грунтов. Во всех исследуе-

мых отложениях супесчано-суглинистый заполнитель

имеет близкие значения показателя пластичности Ip (от

8 до 10), что объясняется наличием карбонатной пыли

(с размером частиц 0,10–0,01 мм) и отсутствием гли-

нистого вещества. Именно частицы размером менее

0,01 мм отвечают за пластичность исследуемых грун-

тов. Кроме того, фильтрационные свойства исследуе-

мых отложений очень близки между собой: их коэф-

фициент фильтрации Кф находятся в диапазоне от

0,2×10-4 до 0,6×10-4 м/сут, что характеризует их как во-

донепроницаемые [5]. Последнее также объясняется

сходством состава мелкой фракции.

Ранее многие исследователи неоднократно указы-

вали на значительную неоднородность карбонатного

элювия по гранулометрическому составу [6, 9]. Резуль-

таты исследований керна скважины 6 также подтвер-

ждают это предположение: коэффициент неоднород-

ности Cu незакономерно изменяется по разрезу от 3 до

123 (см. рис. 5). Обломки гравийной, песчаной и пы-

леватой фракций имеют угловатую форму (рис. 6, а,
б), а самые мелкие обломки имеют размеры 0,001–

0,002 мм и, по существу, являются отдельными зерна-

ми доломита, как правило, ромбоэдрической формы.

Таким образом, исходная порода разрушается до от-

дельных зерен. Исследования по другим скважинам и

обнажениям, выполненные авторами ранее на терри-

тории Казани (более 80 образцов), показали, что в кар-

бонатном элювии как доломитового, так и доломит-из-

весткового состава доломит концентрируется во фрак-

ции мельче 0,01 мм.

Распределение плотности сухого грунта (ρd) и пори-

стости (е) с глубиной носит незакономерный характер

(см. рис. 5). Более глубоко залегающие горизонты кар-

бонатного элювия даже с большим содержанием гра-

вийного материала имеют меньшую плотность, чем

верхние горизонты. Такое разуплотнение может быть

результатом суффозионного выноса и/или выщелачива-

ния, происходящих под действием напорной разгрузки

сульфатных вод водоносной сакмарской карбонатно-

сульфатной серии. О процессах выщелачивания (про-

исходящего, очевидно, в зоне насыщения) также свиде-

тельствует коррозия поверхности как отдельных зерен,

так и всей поверхности обломков доломита (рис. 6, в).

Наличие этих процессов подтверждается исследова-

нием карбонатного элювия методом РКТ. Снимок,

представленный на рис. 7, а, характеризует общую объ-

емную пористость одного из образцов, на рис. 7, б —

неоднородность строения грунта и пористость в про-

извольных сечениях. Поры часто образуют цепочки и

каналы вокруг крупных обломков (см. рис. 7, б), что

может являться результатом избирательной суффозии.

Большинство изученных авторами образцов карбо-

натного элювия при большом разнообразии грануло-

метрического состава имеют близкий минералогиче-
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0 50 мм

Рис. 7. Рентгеновские томографические снимки карбонатного
элювия (скв. 6, глуб. 53 м): а — 3D-изображение общей
пористости в монолите (синему цвету соответствуют пустоты);
б — произвольные сечения (светло-серому цвету соответствуют
обломки, желтому — пустоты)

а) б) в)

бб
вв

0 1 2 мм 0,0 0,3 мм 0 5 мкм

Рис. 6. Неоднородный состав карбонатного элювия (скв. 6, обр.
06–62, глуб. 62 м): а — песчано-гравийный материал; б —
пылевато-песчаные зерна в этом материале; в —
микрофотография SEM корродированного кристалла доломита
на поверхности доломитового гравия



ский состав. Они характеризуются, как правило, не-

большой примесью кварц-полевошпатового обломоч-

ного материала и почти полным отсутствием глини-

стых минералов. Среди карбонатных минералов пре-

обладает доломит в силу его большей устойчивости к

выветриванию и распространения среди материнских

пород [3].

Исследования, проведенные в лаборатории механи-

ки грунтов ИГиНГТ КФУ, показали, что при содержа-

нии дресвы и щебня карбонатных пород менее 50% из-

учаемые грунты при механическом нагружении дефор-

мируются и разрушаются как суглинки или супеси. Де-

формационные характеристики при этом в значитель-

ной степени зависят от процентного содержания и ве-

личины включений. Так, модули деформации, опреде-

ленные по результатам трехосных испытаний, находят-

ся в пределах 3–37 МПа, а коэффициенты Пуассона —

в диапазоне от 0,35 до 0,41 (см. рис. 5).

В случае когда карбонатный элювий представляет

собой гравийно-щебнистый грунт с заполнителем в

виде муки, его необходимо испытывать как крупно-

обломочный грунт. В вышеуказанной лаборатории та-

кие испытания проводились в установке трехосного

сжатия для образцов диаметром 100 мм и высотой 200

мм. Размер частиц «максимальной» фракции при этом

составлял одну пятую диаметра образца, т.е. 20 мм. В

результате серии испытаний было установлено, что

модули деформации таких грунтов находятся в преде-

лах 16–32 МПа, коэффициенты Пуассона — в диапа-

зоне 0,25–0,33 (см. рис. 5).

Влияние минерального состава на физико-механи-

ческие свойства карбонатного элювия невелико. Отме-

чается лишь тенденция к уменьшению модуля дефор-

мации Е с увеличением доли кальцита (см. рис. 5), объ-

ясняемая большей прочностью исходных микрозерни-

стых доломитов по сравнению с исходными биогенны-

ми известняками.

Геологические процессы, 
связанные с карбонатным элювием

Наличие карбонатного элювия в составе геологиче-

ской среды предопределило развитие негативных гео-

логических и инженерно-геологических процессов на

территории г. Казани.

1. На участках с пологим рельефом преимуществен-

но на низких террасах в условиях близкого залегания

грунтовых вод в результате неравномерного выщелачи-

вания и дезинтеграции первично неоднородных мате-

ринских пород рядом исследователей зафиксированы

оседания земной поверхности:

локальные оседания диаметром несколько десятков•

метров и глубиной до 1 м в центральной части го-

рода выявлены на улицах Гоголя, Нужина, Баумана,

Дзержинского, Астрономическая и Профсоюзная;

более масштабные плавные оседания земной по-•

верхности без разрыва сплошности с образованием

крупных мульд размером в несколько сотен метров

выявлены при повторном нивелировании в районах

улиц Островского, Свердлова, Спартаковская, Ярма-

рочная и в районе Черного озера;

общие нисходящие движения земной поверхности•

отмечены на значительной площади в центре города:

максимальные скорости опускания наблюдаются у

северного берега озера Нижний Кабан в районе ули-

цы Островского и парка «Миллениум» (до 3–4

мм/год), вблизи северной части Кремлевского холма

в районе улиц Ярмарочная и Ташаяк (4 мм/год и бо-

лее), в районе Черного озера и улицы Дзержинского

(до 3 мм/год) (они приурочены, по данным Нелидо-

ва, к наиболее высокой части эрозионного пермского

останца в центральной части города [7]).

2. В пределах коренных склонов молодых эрозион-

ных форм рельефа (речных долин, оврагов), вскрываю-

щих карбонатную пермскую толщу, развиваются суф-

фозионные и карстовые процессы, обусловленные, с од-

ной стороны, высокой неоднородностью карбонатного

элювия, с другой — высокими гидродинамическими

градиентами и сезонными колебаниями уровня грунто-

вых вод в присклоновой части. Также локально отмеча-

ется выщелачивание (преимущественно кальцита) при

наличии агрессивных вод по отношению к карбонатной

части грунтов. В результате таких процессов форми-

руются воронки (реже борозды) различной формы.

Значительное количество современных суффозион-

ных и карстово-суффозионных форм приурочено к до-
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Рис. 8. Схема расположения карстово-суффозионных провалов под зданием Александровского пассажа в конце 70-х
годов ХХ века (по данным ОАО «КазТИСИз»). Основная причина провалов: суффозионное и, возможно,
химическое разуплотнение в толще карбонатного элювия из-за многолетнего техногенного подтопления. Диаметры
воронок составляют 3–8 м, их глубина — 3–6 м. Поле воронок ориентировано вдоль склона Черноозерской
впадины. Кровля карбонатного элювия залегает на глубине 8–10 м, его суммарная мощность составляет 13 м [2]



линам притоков реки Казанки (рек Киндерка, Нокса, Со-

лонка), в меньшей степени они присутствуют в северо-

восточной части Кремлевского холма (на склоне Чер-

ноозерской впадины) (рис. 8, 9). Диаметр воронок из-

меняется от 2 до 6 м (в среднем от 3 до 4 м), глубина —

от 0,5 до 4 м (в среднем от 2 до 2,5 м). Их борта в верх-

ней части крутые с хорошо выраженной бровкой, дни-

ще округлое и сухое. Следует отметить, что во всех

указанных случаях плотность суффозионных и карсто-

во-суффозионных форм возрастает в сторону бровок

оврагов и речных склонов. Для некоторых участков ха-

рактерна максимальная пораженность провальными

формами — 1026 шт./км2, а следовательно, весьма вы-

сока степень суффозионной опасности.

Заключение

Для территории г. Казани были получены новые

данные по мощности и условиям залегания карбонат-

ного элювия, относимого к особому типу грунтов, что

позволило провести более детальное районирование

по положению в пространстве его толщ. Были деталь-

но изучены состав и свойства этих грунтов по керну

одной из скважин (скв. 6). В том числе впервые для

изучаемой территории были проведены трехосные ис-

пытания и оценены деформационно-прочностные

свойства карбонатного элювия. По результатам иссле-

дований можно сделать следующие выводы.

Карбонатный элювий широко развит на территории

г. Казани, залегает на глубинах от 15 до 120 м вдоль

границ пермских карбонатов и неоген-четвертичных

толщ, не выдержан по простиранию, имеет специфи-

ческое строение, состав, свойства и относится к осо-

бому типу грунтов.

Формирование данных отложений является резуль-

татом длительного выветривания, связано с геологи-

ческой историей развития региона в неоген-четвертич-

ное время, с образованием эрозионных врезов и раз-

грузкой напорных сульфатных вод в днищах долин и

на крыльях плакантиклиналей.

Карбонатный элювий представлен в основном до-

ломитовыми суглинками с различной долей гравия и

щебня, крайне неоднороден, несет следы выщелачива-

ния, обладает низкой пластичностью (имеет число пла-

стичности Ip≈8÷12), характеризуется преобладанием в

тонких фракциях песчаных и пылеватых частиц диа-

метром 0,01–0,10 мм, почти полным отсутствием гли-

нистого компонента и, как правило, высокой карбонат-

ностью (57–99%).

Участки с неглубоким залеганием кровли карбонат-

ного элювия (центральная часть города, простран-

ственно связанная с пермским эрозионным останцом,

и его северо-восточные окраины, приуроченные к до-

линам малых рек) характеризуются суффозионной и

карстово-суффозионной опасностью.

Для оценки механических характеристик карбонат-

ного элювия в лабораторных условиях оптимальным яв-

ляется метод трехосного сжатия, причем схема испыта-

ния должна выбираться в зависимости от процентного

содержания обломков карбонатных пород, а размеры

образцов — в зависимости от величины включений.

При этом необходимо постоянно оценивать возмож-

ность получения монолитов высокого качества, пригод-

ного для изготовления образцов ненарушенного сложе-

ния, и по возможности уточнять результаты лаборатор-

ных исследований по данным полевых испытаний.
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Введение

Актуальность исследований геологических и гео-

морфологических условий освоения прибрежных зон

очевидна, т.к. определяется неустанным стремлением

людей там безопасно жить, работать, строить и отды-

хать [12, 15]. Однако, например, инженерно-геологиче-

ская изученность прибрежных зон урбанизированных

территорий (УТ) Дальнего Востока России (ДВР), в

частности полуострова Муравьева-Амурского, остается

недостаточной, особенно в условиях начавшегося в по-

следнее время интенсивного целевого освоения отдель-

ных УТ [1, 7, 8]. В качестве примера можно отметить

объекты 24-го Саммита Азиатско-Тихоокеанского
экономического сообщества (АТЭС), состоявшегося
в 2012 г. в г. Владивостоке, возведенные в рекордно ко-

роткие сроки, но, к сожалению, без должного инженер-

но-геологического обоснования. В результате многие

объекты только начали функционировать или даже еще

не сданы в эксплуатацию, а уже имеются примеры про-

явлений опасных геологических и техногенных про-

цессов, часть из которых широко освещена в средствах

массовой информации (оползни и небольшие обвалы

вдоль новой автомагистрали Седанка — Патрокл, от-

седания грунта на путепроводе «Спутник» и др.).

Уже названы и основные причины «ошибки про-

ектирования и строительства» [4]. Сложные природ-

ные условия и техногенные нагрузки всегда создавали

и будут создавать экстремальные ситуации. Однако не-

которые из них можно предвидеть и предупреждать

исходя, например, из особенностей геоморфологиче-

ских, геологических и антропогенных условий строи-

тельства. К сожалению, соответствующие исследова-

ния во взаимосвязи друг с другом и с другими факто-

рами традиционно не проводятся в должной мере.

В условиях слабо и неравномерно изученных урба-

низированных территорий, по мнению авторов, на пер-
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Аннотация

На основе совместного анализа известных и выявленных
авторами геологических и геоморфологических условий
освоения прибрежных зон урбанизированных территорий
полуострова Муравьева-Амурского, расположенного на юге
Приморского края, составлены схемы экспресс-
районирования типовых участков. На морфоструктурной
основе выделены локальные участки возможного
аномального развития обвалов, оползней и других опасных
геологических процессов, а также места возможного
переувлажнения грунтов в условиях техногенной нагрузки,
главным образом при эксплуатации объектов 24-го Саммита
Азиатско-Тихоокеанского экономического сообщества (АТЭС)
2012 г. Размещение и характер проявлений опасных
геологических процессов контролируются прежде всего
морфоструктурными (морфотектоническими) факторами, но
эти процессы могут усиливаться разными видами и степенью
антропогенного вмешательства в природную среду. Даны
соответствующие рекомендации по их нейтрализации.

Abstract

Express-zoning schemes of typical areas were constructed on the
basis of joint analysis of geological and geomorphological
conditions (known and revealed by the authors) of development of
urbanized territories in the Muraviev-Amursky peninsula coastal
zones (the Southern Primorye). Local areas of potential anomalous
development of landfalls, landslides and other hazardous
geological processes as well as sites of potential soil overwetting
under antropogenic load (mainly during operation of the objects of
the 24th Summit of the Asia-Pacific Economic Cooperation of 2012)
were singled out on the morphostructural base. The location and
development character of hazardous geological processes are first
of all controlled by morphostructural (morphotectonic) factors. But
these processes can be intensified by antropogenic intervention of
different types and degrees into the environment. Corresponding
recommendations for neutralization of them are given.

Ключевые слова:
геологические и геоморфологические условия; опасные
геологические процессы; экспресс-районирование;
морфоструктурная основа; полуостров Муравьева-Амурского;
Приморский край; Южное Приморье; объекты 24-го Саммита
Азиатско-Тихоокеанского экономического сообщества (АТЭС) 2012 г.
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geological and geomorphological conditions; dangerous geological
processes; express zoning; morphostructural base; Muraviev-
Amursky peninsula; Primorskiy Krai; Southern Primorye; objects of
the 24th Summit of the Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC)
of 2012.



вом этапе необходим комплексный анализ всех имею-

щихся (часто немногочисленных и неполных) геомор-

фологических, геологических и геоэкологических дан-

ных на морфоструктурной основе и экспресс-райони-

рование типовых участков прибрежных зон полуостро-

ва Муравьева-Амурского в инженерно-геологических

целях, а затем, на следующем этапе, требуется деталь-

ное инженерно-геологическое районирование.

В связи с этим основной задачей первого этапа яв-

лялось комплексное исследование, включавшее: (1)

анализ антропогенного освоения территорий прибреж-

ных зон; (2) анализ связей современного состояния

морфоструктур с геологическими процессами, а также

антропогенными нагрузками; (3) экспресс-анализ и

районирование типовых участков прибрежных зон по

геологическим и геоморфологическим условиям их

освоения на морфоструктурной основе.

Поясним смысл некоторых из используемых в дан-

ной статье терминов:

морфоструктуры — геологические структуры, вы-•
раженные в рельефе;

морфострукутурный анализ — анализ, объектом из-•
учения которого являются морфоструктуры Земли;

в его «сферу действия» попадают не только собст-

венно морфоструктуры со свойственными для них

морфологией (рельефом) и геологическим «содер-

жанием», но и все факторы и процессы, связанные

с их формированием и длительным геологическим

развитием (вплоть до наших дней) [16].

Для качественной оценки крутизны склонов в статье

используются уклоны, град.:

<1 — очень пологие;•

1–10 — пологие;•

10–20 — умеренные;•

>20 — крутые.•

Для качественной оценки расчлененности рельефа

авторами выбрана густота речной сети, км/км2:

<1,0 — очень слабая;•

1,0–1,5 — слабая;•

1,5–2,0 — умеренная;•

>2 — крутая.•

В качестве основных типовых объектов исследова-

ния (рис. 1) были выбраны полуостров Шкота (А) и

южная часть полуострова Муравьева-Амурского (Б).

Антропогенная освоенность прибрежных зон
полуострова Муравьева-Амурского

Степень антропогенной освоенности и технодина-

мической нагрузки крупномасштабных объектов урба-

низированных территорий прибрежных зон наиболее

полно отражает интегральный показатель, отражаю-

щий, с одной стороны, функциональную специализа-

цию и плотность застройки, а с другой — геохимиче-

ское загрязнение грунтов и водной среды (в том числе

акваторий). Соответствующие материалы по отдель-

ным показателям в разное время были собраны спе-

циалистами научно-исследовательских институтов

(ТИГ ДВО РАН и др.) и производственных организа-

ций (таких как Приморгражданпроект, Приморгидро-

мет, Примгеология и др.) [2, 6, 10, 11, 13]. Авторы на-

стоящей статьи попытались проанализировать эти и

собственные данные комплексно и в инженерно-гео-

логических и геоэкологических целях. Краткие резуль-

таты такого анализа изложены ниже.

В пределах полуострова Муравьева-Амурского по

интегральному показателю выделяются три основные

прибрежные зоны: Уссурийского залива; пролива Бос-

фор Восточный; Амурского залива (см. рис. 1).

Прибрежную зону Амурского залива авторы под-

разделили на четыре подзоны (которые, в свою оче-

редь, делятся на еще более низкоранговые участки).

1. А.СП. — селитебно-промышленная подзона (ком-

плекс производств, связанных с морским и железнодо-

рожным транспортом) с городским типом застройки и

наиболее высокими значениями суммарного показате-

ля загрязнения (32<СПЗ≤128), расположенная между

мысами Токаревского и Фирсова. Это подзона макси-

мальной технодинамической нагрузки.

2. А.РК. — смешанная рекреационно-курортная
подзона с преимущественно сельским и локально го-

родским типами застройки и умеренными значениями

загрязнений (8≤СПЗ<16), находящаяся между мысами

Фирсова и Дальний. Она отличается умеренной техно-

динамической нагрузкой.

3. А.РС. — рекреационно-садоводческая (дачно-кот-
теджная) подзона с сельским типом застройки и сум-

марным показателем загрязнения 8<СПЗ≤36. Она рас-

полагается между мысом Дальний и поселком Трудо-

45ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

РЕГИОНАЛЬНАЯ ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

А
 м

 у
 р

 с 
к 

и 
й 

   
   

з а
 л

 и
 в

У с 
с у

 р 
и й

 с 
к и

 й 
    

 з 
а л

 и 
в 

  
  

о. Русский

A.ПС.V

А.РС.IV

А.РК.III

А.СП.II

А.СП.I

А Б

У.ИР.IV

У.РО.III

У.РО.II

У.СП.I

МЗМЗ

МВМВ

южн

во
сза

п

БВБВ

А

МЗМЗ
Зоны геодинамического влияния разломов:
Муравьевского Западного (МЗ) и Муравьевского Восточного (МВ),
пролива Босфор Восточный (БВ)

Границы прибрежных подзон

Границы типовых объектов исследований

А.СП.II

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Рис. 1. Положение типовых объектов исследования в пределах
прибрежных зон п-ова Муравьева-Амурского: А — п-ов Шкота;
Б — южная часть п-ова Муравьва-Амурского: зап — западная
прибрежная зона; вос — восточная прибрежная зона; южн —
южная прибрежная зона. Обозначения подзон и более дробных
подразделений — см. в тексте



вое и характеризуется минимальной технодинамиче-

ской нагрузкой.

4. А.ПС. — производственно-складская подзона с

сельско-промышленным типом застройки

(16<СПЗ<64). К этой подзоне относятся территории

поселков Трудовое и Угловой.

Прибрежную зону Уссурийского залива слагают

три подзоны.

1. У.ИР. — участок строящегося игрового и развле-
кательного комплекса (в прибрежной зоне бухты Му-

равьиная). Здесь имеется повышенное загрязнение

(16<СПЗ<32) и ожидается относительно повышенная

технодинамическая нагрузка.

2. У.РО. — рекреационно-оздоровительная терри-
тория от мыса Геллера до бухты Горностай, включая

территории международного детского лагеря «Океан»

и пансионатов бухты Лазурная. Здесь наблюдается

умеренное загрязнение (8<СПЗ<16), а технодинами-

ческая нагрузка относительно слабая.

3. У.СП. — селитебно-производственная террито-
рия от бухты Горностай до полуострова Басаргина,

включая ТЭЦ-2 с золоотвалами и другие объекты. На

этом участке наблюдается максимальное загрязнение

(32<СПЗ≤128), технодинамическая нагрузка наиболее

высока для прибрежной зоны Уссурийского залива.

Прибрежную зону пролива Босфор Восточный на

данном этапе исследований целесообразно пока не

подразделять на подзоны, а рассматривать в целом.

Данная территория имеет умеренную степень загряз-

нения (16<СПЗ<32) и техногенной освоенности.

Подчеркнем, что в целом степень освоенности самая

большая в прибрежной зоне Амурского залива, умерен-

ная — на прибрежной территории пролива Босфор Вос-

точный, относительно низкая — в зоне Уссурийского

залива. При этом она относительно более высока в пре-

делах береговых частей (благоприятных для портовых

сооружений), а на склонах и водоразделах она ниже.

Кроме того, имеет место и более дробное деление под-

зон, освоенность которых весьма сильно зависит от осо-

бенностей их геологического строения и рельефа.

Забегая вперед, отметим достаточно характерную для

всех прибрежных участков урбанизированной террито-

рии полуострова Муравьева-Амурского черту антропо-

генного освоения — концентрацию жилой и производ-

ственной застройки разных типов, зачастую простран-

ственно приближенную или располагающуюся в самих

зонах повышенной раздробленности и трещиноватости

земной коры с большими мощностями рыхлых образо-

ваний и зачастую выположенными формами рельефа.

Там, конечно, более дешевое и удобное строительство,
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но на таких участках часто концентрируются геодина-

мически опасные зоны развития эндогенных и некото-

рых экзогенных геологических процессов. Кроме того,

в таких местах зачастую проявлены или потенциально

возможны подъем уровня грунтовых вод и увеличение

их напорности, а в случае совмещения с геохимическим

загрязнением могут также возникать дополнительные

интегральные угрозы геоэкологического характера.

Морфоструктуры прибрежных зон п-ова
Муравьева-Амурского и геологические процессы

Большой объем среднемасштабных морфоструктур-

ных исследований в пределах полуострова Муравьева-

Амурского и в целом Владивостокской агломерации

был проведен С.М. Тащи, Е.А. Мясниковым [14] и др.

Есть также и опыт экспресс-районирования объектов

АТЭС-2012 по эколого-геоморфологическим условиям

их строительства на морфоструктурной основе [8]. На-

стоящая работа является их продолжением и направ-

лена в основном на крупномасштабные исследования

экзогенных геологических процессов (ЭГП) в пределах

типовых районов прибрежных и бухтовых зон п-ова

Муравьева-Амурского.

Согласно методическим требованиям морфострук-

турного анализа ниже приводится краткая характери-

стика особенностей геологического и геоморфологи-

ческого строения территории (сначала высокоранго-

вых, потом низкоранговых морфоструктур), а также

морфологические и морфометрические показатели во-

дораздельных, склоновых и долинных типов, форм и

элементов рельефа.

Прибрежные территории полуострова в морфострук-

турном отношении состоят из трех основных зон — за-
падной, восточной и южной. Это в целом опущенные

крупные тектонические ступени по краям тектониче-

ского горста Муравьева-Амурского. Восточная и южная

зоны (ступени) сложены в основном нижнепермскими

породами поспеловской свиты (песчаниками, алевро-

литами, диабазами, спилитами, андезитами, риолитами

и их туфами) и несколько приподняты относительно за-

падной, в строении которой участвуют главным обра-

зом породы владивостокской свиты (туфы, туфобрекчии

кислого и умеренного, реже основного состава) (рис. 2)

[14, 17]. Поверхности прибрежных (блоковых) зон на-

клонены в стороны смежных впадин, причем в этих же

направлениях усиливается степень деструкции. В на-

стоящее время она наименьшая в западной зоне, сред-

няя в восточной и наибольшая в южной. Последняя

представлена грабенами (бухтой Золотой Рог, проливом

Босфор Восточный) и остаточными блоками-горстами

(полуостровами Диомид, Назимова, Басаргина и в це-

лом южной части п-ова Муравьева-Амурского). Запад-

ная, восточная и южная зоны находятся в областях гео-

динамических влияний глубинных разломов. Это си-

стемы блоков (относительных целиков), ограниченных

более низкоранговыми оперяющими разломами. В пре-

делах каждой зоны прослеживаются или предполагают-

ся две небольшие узкие ступени, из которых верхняя

(приподнятая) располагается на суше, а нижняя (опу-

щенная) — в пределах акватории.

Вся западная прибрежная зона (зап) располагается

в области геодинамического влияния глубинного Му-

равьевского Западного разлома, который представлен

парой крупных разломов северо-восточного простира-

ния. Между последними развиты дуговые, реже диаго-

нальные и ортогональные разломы более низкого ранга.

Они ограничивают положительные и отрицательные

морфоструктурные блоки (элементарные ячейки).

В продольном направлении выделяются две основ-

ные подзоны с более дробными подразделениями (рай-

онами, участками и т.д.). С юга на север в пределах за-

падной зоны последовательно располагаются следую-

щие районы: полуостров Шкота, включая Спортивную

гавань (А.СП.I), район между мысами Лагерный и

Фирсова (А.СП.II) и далее до мыса Дальний (А.РК.III).

В пределах северной подзоны выделены районы сопря-

жения с устьями долин рек Богатая (А.РС.IV) и Сапер-

ка (А.ПС.V) (см. рис. 1). Поперечные дизъюнктивные

структуры выражены отрицательными формами и эле-

ментами рельефа. Ширина и протяженность отдельных

звеньев (блоков) западной зоны различны, но в целом

с юго-запада на северо-восток возрастает доля площади

суши и, соответственно, положительных (приподнятых)

блоков, а площадь и порядок (ранг) отрицательных бло-

ков уменьшаются. При этом в целом увеличивается глу-

бина вертикального вреза, возрастают высоты и степень

горизонтальной и общей расчлененности склонов.

В пределах западной прибрежной зоны преобладают

холмогорный и увалистый типы рельефа. От низкогор-

ной части полуострова зона отделяется системой ли-

нейно вытянутых структурно обусловленных отрица-

тельных элементов рельефа: низкопорядковых долин,

ложбин, седловин и перегибов склонов. При этом хол-

могорье тяготеет в основном к восточной (тыловой)

границе зоны, а увалы протягиваются прерывистой по-

лосой вдоль фронтальной береговой части. В тыловой

части перепады высот и крутизна склонов больше, а

их горизонтальная расчлененность меньше. Во фрон-

тальной части, наоборот, склоны становятся более по-

логими, прямыми и вогнутыми. Распространены овра-

ги, особенно в прибрежной полосе.

Холмисто-увалистая западная зона имеет полигене-

тическую природу. Между указанной парой высокопо-

рядковых разломов (тыловой и фронтальной граница-

ми) сосредоточена система таких форм рельефа, как

террасы, террасоувалы, водосборные воронки, поверх-

ности выравнивания линейного типа, овраги, низкие

слабовыпуклые междуречья, ложбины, оползни и др.

Аналогичные полигенетические поверхности имеют зо-

ны продольных и поперечных разломов низкого ранга.

В целом для западной зоны характерны: выпуклые

и уплощенные водоразделы, выпуклые и вогнутые

склоны, U-образные и корытообразные долины, слабая

и умеренная расчлененность рельефа, а также умерен-

ная крутизна и пологость склонов.

По всем геоморфологическим признакам это зона,

в которой относительно недавно имели место аномаль-

но высокие скорости денудации. В настоящее время

они в целом не так высоки (стадия денудационно-ак-

кумулятивного выравнивания), но в результате возмож-

ных 8-балльных землетрясений соответствующие гео-

логические процессы потенциально опасны [9, 11].

Восточная прибрежная зона (вос) во многом ана-

логична западной, но выделяется менее отчетливо.

Здесь также обнаруживается пара высокопорядковых
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разломов северо-восточного простирания (зона геоди-

намического влияния Муравьевского Восточного глу-

бинного разлома), а также единичные оперяющие ор-

тогональные и диагональные разломы низкого ранга,

но дугообразных почти нет.

В продольном направлении (с юго-запада на севе-

ро-восток) выделяются четыре основных района (бло-

ка) с мелкогорно-холмистым типом рельефа: между

мысами Басаргина и Трех Камней (У.СП.I), далее до

мыса Энгельма (У.РО.II), затем до бухты Муравьиная

(У.РО.III) и, наконец, последний участок ограничива-

ется бухтой Муравьиная (У.ИР.IV) (см. рис. 1).

Для района У.СП.I характерны: уплощенные и вы-

пуклые водоразделы, прямые и выпукло-вогнутые

склоны, U- и корытообразные долины, умеренная и

слабая расчлененность рельефа, умеренные и реже

крутые склоны. В пределах района У.РО.II преобла-

дают: уплощенные и выпуклые водоразделы, вогнутые

и прямые формы склонов, корытообразные долины,

очень слабая и слабая расчлененность, пологие скло-

ны. Для района У.РО.III характерны выпуклые и греб-

невидные водоразделы, выпуклые и прямые формы

склонов, U и V-образные долины, умеренная и повы-

шенная расчлененность, крутые и умеренно крутые уг-

лы склонов. Район У.ИР.IV отличается тем, что вдоль

побережья протягивается узкая (до 0,5 км) полоса с

почти плоской поверхностью с системой отдельных

мелких вершин. Долины мелких водотоков имеют

здесь в поперечнике корытообразную форму, а в вер-

ховьях — U- и V-образную. Таким образом, по геомор-

фологическим признакам степень разрушения восточ-

ной прибрежной зоны меньше, чем западной, но со-

временная активность ЭГП выше в восточные зоне.

Южная прибрежная зона (южн) в основном со-

стоит из трех ступеней на юге полуострова Муравьева-

Амурского. Она ограничена с севера бухтой Золотой

Рог и долиной реки Объяснения, а с юга — проливом

Босфор Восточный. Поверхности ступеней наклонены

к акваториям. Их северные склоны в два раза короче

южных. Каждая ступень состоит из нескольких блоков

— останцов, ограниченных ортогональными разлома-

ми, освоенными речными водотоками низкого ранга,

узкими логами и хорошо выраженными седловинами.

Самая южная часть прибрежной зоны включает ак-

ватории пролива Босфор Восточный, бухт Патрокл,

Улисс и Диомид. Сюда же входят полуострова Нази-

мова и Басаргина. Дно пролива корытообразное и

представляет собой, по-видимому, систему отрица-

тельных блоковых морфоструктур. Они имеют текто-

нические границы. Фронтальная граница этой ступени

— крутые скалистые берега указанных полуостровов,

обращенные к проливу. Она также, по-видимому, сов-

падает с субширотными и дуговыми разломами.

В целом для южной прибрежной зоны характерны:

выпуклые уплощенные водоразделы, прямые и выпук-

лые формы склонов, корытообразные и U-образные

долины, слабая и умеренная расчлененность, умерен-

ные и крутые склоны. Таким образом, относительная

степень разрушения и современная активность ЭГП

южной зоны занимают промежуточное положение

между таковыми для западной и восточной зон.

Общий итог приведенной выше геологической и гео-

морфологической характеристики морфоструктур при-

брежных зон п-ова Муравьева-Амурского подтверждает

и дополняет выводы предыдущих исследований [14].

Разрушение полуострова, по-видимому, связано с об-

щим растяжением земной коры и погружением сопря-

женных впадин (грабенов) Амурского и Уссурийского

заливов. В частности, тектоническое погружение при-

брежных зон полуострова подтверждается отсутствием

высоких морских террас [3]. Процессы разрушения и

выравнивания сосредоточены в основном в зонах раз-

ломов. Эндогенные процессы растяжения земной коры

тектонически дробят монолитные морфоструктуры на

отдельные низкоранговые блоки. В разломных границах

последних сосредотачиваются ЭГП. При этом эндоген-

ные геологические процессы контролируют размеще-

ние и интенсивность экзогенных, а вместе они ведут к

денудационно-аккумулятивному выравниванию.

Общая же (относительная) степень деструкции

морфоструктур п-ова Муравьева-Амурского увеличи-

вается с северо-востока на юго-запад. Наиболее ак-

тивными являются зоны взаимодействия тектонопар

«впадина — поднятие».

Достоверность указанных выводов и эффектив-

ность методики исследования дополнительно проде-

монстрируем на примерах типовых объектов при-

брежных зон.

Полуостров Шкота

Морфоструктурный план полуострова Шкота отра-

жен на рис. 3. Вдоль западного побережья п-ва Му-

равьева-Амурского протягивается узкая полоса (3–4

км) холмисто-увалистого рельефа с фоновыми высо-

тами 80–120 м. Поверхность расчленена многочислен-

ными балками, оврагами и промоинами глубиной до

10 м. Ввиду того что территория сильно освоена, про-

фили склонов и междуречий изменены, снивелирова-

ны. Несмотря на это, сохранились отдельные продол-

говатые холмы, которые возвышаются на метры — де-

сятки метров. Их наклон составляет 5–7° с возраста-

нием до 20° в прибрежной полосе, и они часто завер-

шаются скальными береговыми обрывами и откосами.

Морфоструктура полуострова Шкота, как указы-

валось ранее, находится в зоне геодинамического влия-

ния Муравьевского Западного глубинного разлома, ко-

торый на суше представляет собой систему субпарал-

лельных сближенных трещин северо-восточного, а

также дугового и диагонального простирания. По ним

развиваются линейные коры выветривания, которые

часто сливаются. Отмеченные выше холмы представ-

ляют собой небольшие блоки — относительные цели-

ки. Овраги и промоины чаще всего формируются по

дуговым и диагональным разломам. О насыщенности

территории разломами свидетельствует строение юж-

ной и северной (района сопки Тигровая) частей п-ова

Шкота, где плотность дизъюнктивов по данным не

только морфоструктурных, но и геологических съемок

велика. Дуговые и диагональные разломы ограничи-

вают ступени низших рангов, которые постепенно

спускаются к берегу моря, а также прослеживаются по

батиметрическим данным в пределах акватории. Но

картина осложняется наличием целиков и бухтовых

образований. В целом морфоструктура полуострова

является частью верхней опущенной ступени рельефа,
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связанной с формированием впадины Амурского зали-

ва и бухты Золотой Рог, одновременно представляя со-

бой автономный остаточный горст [14].

О строении подводного берегового склона, подно-

жие которого опускается до глубины 20 м, известно ма-

ло, но он (по геоморфологическим и геофизическим

данным) находится в зоне Муравьевского Западного

разлома. Это служит основанием для отнесения данной

морфоструктуры к нижней опущенной ступени рель-

ефа, которая является также частью зоны перехода от

положительной морфоструктуры к отрицательной. Та-

кую же позицию занимает грабен — бухта Золотой Рог.

Южная часть полуострова Муравьева-Амурского

Морфоструктурная схема южной части полуострова

Муравьева-Амурского изображена на рис. 4. Основная

черта его морфоструктурного плана — сложные сочле-

нения зон геодинамического воздействия разломов Му-

равьевский Восточный и Босфор Восточный. Поэтому

здесь сосредоточены выявленные по комплексу гео-

морфологических, геологических и геофизических

данных низкопорядковые дизъюнктивы северо-запад-

ного направления (фрагменты разломов грабена Бос-

фор Восточный), субширотного (грабен бухты Золотой

Рог, долина р. Объяснения, бухта Улисс, перешейки по-

луостровов Назимова и Басаргина), северо-восточного

(Уссурийский залив, бухта Диомид, верховья р. Объ-

яснения и др.), а также субмеридионального простира-

ния (долина реки Улисс и др.).

На дне пролива Босфор Восточный система отдель-

ных небольших разрывных нарушений образует в

плане единую дуговую разломную зону большого ра-

диуса, обращенную выпуклостью на северо-восток.

Разломы здесь имеют преимущественно взбросо-

сбросовую и сдвиго-сбросовую кинематику. Попереч-

ные им разломы северо-восточного простирания, как

предполагают А.В. Олейников, Н.А. Олейников [11]

и другие (по данным геофизики, бурения и геологи-

ческого картирования прибрежных территорий), ча-

сто оказываются кайнозойскими левосторонними

сдвигами с амплитудами до 100 м. В северной части

острова Русский упомянутыми геологами ПГО «При-

мгеология», а также специалистами Института физи-

ки Земли РАН (г. Москва) на п-ове Назимова незави-

симо друг от друга были обнаружены палеосейсмо-

дислокации, что вместе с инструментальными данны-

ми по эпицентрам землетрясений позволяет предпо-

лагать фоновую 8-балльную сейсмическую опасность

по шкале МSК-64 [9, 11]. В северо-западной части

пролива Босфор Восточный закартированы относи-

тельно мощные (до 35 м) кайнозойские морские осад-
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и пролив Босфор Восточный

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Рис. 3. Морфоструктурная схема полуострова Шкота (совмещенная с космическим снимком) с выделенными
участками наблюдаемых и возможных проявлений опасных экзогенных геологических процессов



ки одноименной впадины (грабена), указывающие на

ее относительно бόльшее погружение.

Далее к северу от грабена пролива Босфор Восточ-

ный последовательно чередуются следующие при-

брежные ступени суши (блоки отседания):

нижняя опущенная ступень зоны полуостровов На-•

зимова (блок 1) и Басаргина (блок 2), сопряженных

с соответствующими блоками акватории;

средняя относительно приподнятая ступень (блоки•

3, 4, 5, 9);

верхняя приподнятая ступень (блоки 6, 7, 8);•

нижняя опущенная ступень залива Золотой Рог и•

долины р. Объяснения (блоки 10, 11, 12).

Отмеченные блоки сложены верхне-нижнепермски-

ми образованиями поспеловской свиты (преимуще-

ственно песчаниками и алевролитами косой слоисто-

сти с органическими остатками). Эти осадочные и вул-

каногенно-осадочные пачки, переслаивающиеся туфа-

ми и лавами андезитов, прорваны многочисленными

экструзиями и штоками позднего мела (блоки 6, 7, 8 и

частично 3). В пределах блоков 9 и 12 закартированы

серии даек северо-восточного простирания (диорит-

порфиров позднепермского возраста) [17].

В результате морфоструктурных исследований авто-

рами были выделены три основных прибрежных участ-

ка вдоль берегов бухт Промежуточная, Тихая, Патрокл

(по территориям которых проходит новая автомагист-

раль), потенциально опасных в отношении развития

оползней, оплывин, промоин, просадок и других опас-

ных геологических процессов, а также возможного пе-

реувлажнения грунтов (см. рис. 4). 12 июня 2012 г. в

пределах одного из этих участков (вдоль бухты Тихая)

в блоке 9 сошел оползень, а в сентябре того же года, но

немного севернее произошел небольшой обвал и воз-

никли селевые потоки, нарушившие соответствующий

участок новой автомагистрали Седанка — Патрокл, что

было широко освещено в средствах массовой инфор-

мации. Последовавший срочный «косметический» ре-

монт дороги, по мнению авторов, не решил саму про-

блему, а уверения руководителей, что «все будет хоро-

шо», могут иметь в будущем опасные геоэкологиче-

ские последствия.

Остановимся только на очевидных с точки зрения

авторов примерах недостаточного учета проектиров-

щиками и строителями всей сложности комплекса ин-

женерно-геологических и антропогенных условий

строительства автомагистрали на участке побережья

бухты Тихая. Судя по сообщениям средств массовой

информации, «среди главных причин ЧП были назва-

ны отсутствие водоотводов и наличие родников под

трассой, не выявленных во время изыскательских ра-

бот» [4]. Последние, руководствуясь общими правила-

ми и логикой, обязаны были учитывать работы пред-

шественников (А.И. Бурдэ, В.С. Рынков, и др.1), кото-

рые еще в 1961 г. закартировали здесь небольшие во-

дотоки и овраги. Тот факт, что в последующем их за-

сыпали, а местами и заасфальтировали, не означает,

что соответствующие процессы прекратились. Просто

они перешли из разряда поверхностных в скрытые

подземные. Поскольку гидрологические данные в пре-
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Рис. 4. Морфоструктурная схема южной части полуострова Муравьева-Амурского (совмещенная с космическим
снимком) с участками наблюдаемых и возможных проявлений опасных экзогенных геологических процессов
(условные обозначения — см. рис. 3)



делах г. Владивостока действительно практически от-

сутствуют, в условиях недостатка информации и сла-

бой инженерно-геологической изученности морфо-

структурные построения авторов (в частности, резуль-

таты дешифрирования аэрофотоснимков и топокарт со-

вместно с анализом имеющихся инженерно- геомор-

фологических и геологических материалов) показали,

что вышеуказанные водотоки, родники и овраги, по-

видимому, заложились по небольшим разломам. Сле-

довательно, особенности гидрогеологических условий

связаны с ними, при этом водотоки и родники могут

иметь как поверхностное, так и подземное питание. На

их проявления наложены еще и техногенные факторы.

На рисунках 5, 6 показаны некоторые ландшафтные

и геоморфологические признаки соответствующих гео-

логических процессов и явлений, зафиксированные на

точечных АФС в первые дни после ЧП, когда строите-

ли только начали их устранять. Отчетливо видно, что

оползень охватил не только 150 м2 обрушения дорож-

ного откоса, ограниченного на проезжей части трещи-

ной длиной 20 м и шириной 2 см, как было указано в

СМИ [4]. На перспективном АФС видно, что зона про-

явления оползня совпадает с участком потенциальной

опасности развития экзогенных геологических процес-

сов, отраженным авторами на морфоструктурной схе-

ме вблизи узла разрывных нарушений общей площа-

дью 2 км2 (см. рис. 4). Кроме того, дешифрируется как

само тело оползня (а), так и зоны относительно повы-

шенных (б) и менее значительных (в, г) деформаций

откоса (в основном промоины и просадки грунта) с

обеих сторон моста (рис. 5). При этом насыпь автотрас-

сы, а также (в меньшей степени) дорожная насыпь

грунтовой дороги, ограничивающая водозаборный

«ковш» ТЭЦ-2, выступают как своеобразные галереи

водоупоров поверхностных и подземных гидродина-

мических потоков.

В результате авторами были сделаны следующие

предварительные (поскольку специальные полевые ис-

следования не проводились) выводы:

возникновение оползня предопределено комплексом•

геологических факторов (эндодинамических, экзо-

динамических и технодинамических);

потенциальная угроза проявлений опасных геологи-•

ческих процессов остается высокой и будет таковой в

ближайшем будущем, если не провести дополнитель-

ных изысканий и укрепления дорожного участка;
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Контур участка, потенциально опасного в отношении развития оползней, промоин, просадок и обводнения

Произошедшие оползневые деформации техногенной поверхности справа от мостового проема:
а — наибольшей, б — средней; в — низкой степени

Незначительные признаки (промоины) деформации откоса автотрассы слева от мостового проема 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Рис. 5. Общий вид техногенных оползней на откосе автотрассы с габионовой подпорной стенкой на участке
бухты Тихая (аэроснимок А. Хитрова)

1 Указаны авторы источников из геологических фондов.



примененные строителями новые технологии•

укрепления полотна габионными сетками (высота

сборной стенки составила 30 м) в данном случае се-

бя не оправдали — по-видимому следует устано-

вить анкеры или единую железобетонную подпор-

ную стенку с обязательным дренажем;

в сложившейся ситуации необходим эксплуата-•

ционный мониторинг опасных геологических про-

цессов специалистами по инженерной геологии и

геоморфологии.

Справедливости ради следует отметить, что по-

добные и другие нарушения как объектов АТЭС-

2012, так и других сооружений, например объектов

строящегося в настоящее время нового микрорайона

в прибрежной зоне бухты Патрокл (см. блок 5 на рис.

4), отмечались ранее и будут происходить в будущем.

Одной из основных причин ЧП (помимо ошибок

проектировщиков и строителей) является сложность

и специфика инженерно-геологических условий при-

брежных зон п-ова Муравьева-Амурского. Напри-

мер, автотрасса часто слишком приближена к бере-

говой полосе, где бровка дорожного откоса вплотную

стыкуется с крутой (до 65–70°) стенкой скольжения

по плоскостям напластования вулканогенно-осадоч-

ных толщ или разломов (рис. 7). В таких случаях

смещение слабо связанных грунтов, отдельных глыб

и блоков горных пород оказывается под воздействи-

ем не только гравитационных экзогенных геологиче-

ских процесов, но и морского прибоя и возможных

цунами, что также может иметь опасные последствия

инженерно-геологического и геоэкологического ха-

рактера [5, 11, 14].
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Рис. 6. Центральная часть оползня с наибольшей степенью
деформаций грунта на участке автотрассы в районе бухты
Тихая (фото А. Хитрова)

область питания
(отрыва обломков)

плоскость скольжения (область транзита) с углом падения 65°

предполагаемые блоки отседания с амплитудой
                                               смещения 5–10 м

область аккумуляции (осыпи)

65°

Области концентрации ЭГП и аккумуляции отложений (с пояснениями)                          Угол падения плоскостей скольжения 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

65°

Рис. 7. Обвально-осыпной склон в зоне волноприбойного воздействия вблизи автотрассы в юго-западной части
бухты Тихая (фото В.В. Коробова)



Заключение

Проведенный анализ и экспресс-районирование ти-

повых прибрежных зон полуострова Муравьева-Амур-

ского позволяют сделать следующие выводы.

Прибрежные территории полуострова Муравьева-

Амурского представляют собой области геодинами-

ческого воздействия глубинных разломных зон (раз-

ломов Муравьевский Западный, Муравьевский Вос-

точный и Босфор Восточный). Они находятся в так

называемых переходных зонах между основными вы-

сокоранговыми тектонопарами «поднятие (горст Му-

равьева-Амурского) — опускание (грабены Амурско-

го и Уссурийского заливов, а также пролива Босфор

Восточный)». При этом локальные морфоструктуры

прибрежных зон наследуют не просто смежные

структурно-геоморфологические элементы высоко-

ранговых морфоструктур, а особенно те, которые

оставались длительное время тектонически активны-

ми с зачастую разнонаправленными интенсивными

движениями. В настоящее время они также разви-

ваются в целом унаследованно.

Внутренняя инфраструктура прибрежных террито-

рий образуется системой останцов (целиков), разделен-

ных тектоническими понижениями. Последние почти

полностью покрыты преимущественно линейными ко-

рами выветривания, которые могут свидетельствовать

о рассеянном типе растяжений. Интенсивность раз-

дробленности пород в пределах целиков значительно

слабее, чем в смежных понижениях. Именно такие зо-

ны повышенной раздробленности и трещиноватости

подвергаются наиболее интенсивной денудации с ано-

мально высокими скоростями выноса материала.

Прибрежные зоны полуострова Муравьева-Амур-

ского в основном испытывают тектоническое погруже-

ние, о чем свидетельствует, в частности, отсутствие вы-

соких морских террас и активное разрастание смежных

грабенообразных впадин. В осевых частях останцовых

блоков возможны слабые компенсирующие восходя-

щие движения.

На основании совместного анализа геоморфологи-

ческих, геологических и антропогенных проявлений

на морфоструктурной основе выделены локальные

участки аномального развития обвалов, оползней и

других опасных геологических процессов, а также уча-

стки возможного переувлажнения грунтов. Их разме-

щение и характер проявлений контролируются прежде

всего морфотектоническими факторами, а техногенные

факторы их усиливают. Эти закономерности использо-

ваны при экспресс-районировании слабоизученных в

инженерно-геологическом отношении урбанизирован-

ных территорий.

В дальнейшем, по мнению авторов, наиболее акту-

альным является детальный анализ процессов и яв-

лений в пределах всех потенциально опасных уча-

стков в отношении эндо-, экзо- и технодинамического

риска разрушения как отдельных объектов, так и в це-

лом сложившейся инфраструктуры урбанизирован-

ных территорий.

Авторы данной статьи считают, что в методологи-

ческом плане перед детальным инженерно-геологиче-

ским районированием следует проводить комплексную

геоморфологическую и геологическую оценку при-

брежных зон на морфоструктурной основе, особенно

в пределах слабоизученных урбанизированных терри-

торий Дальневосточного региона.
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Месторождения хризотил-асбеста, условия их об-

разования и закономерности размещения изучены до-

статочно хорошо. Вместе с тем околорудные серпен-

тиниты и сопряженный с ними асбест впервые рас-

смотрены в качестве единой рудоносной метасомати-

ческой формации в монографии [3].

Серпентинизация — чрезвычайно широко распро-

страненный процесс изменения ультраосновных пород

складчатых областей независимо от их состава, про-

исхождения и возраста. Петрогенетическим вопросам

этой важной проблемы посвящено множество отече-

ственных и зарубежных публикаций. Серпентинизация

проявляется в двух видах — региональном и локальном.

В первом случае она отражает ранние процессы регио-

нального метаморфизма, во втором выступает как более

поздний процесс около- и пострудного преобразования

пород. Промышленно асбестоносными [6] являются вы-

сокомагнезиальные альпинотипные гипербазиты дунит-

гарцбургитовой ассоциации (Баженовского, Джетыга-

ринского, Киембайского месторождений) и отчасти уме-

ренно магнезиальные породы пироксенит-перидотито-

вого ряда (Мойвинского месторождения).

Все массивы альпинотипных гипербазитов (Кем-

пирсайский, Халиловский, Хабарнинский и др.) ду-

нит-гарцбургитовой формации, располагаясь во внут-

ренней части Уральской складчатой области, контро-

лируются Главным уральским глубинным разломом

первого порядка, проходящим по границе миогеосин-

клинальной и эвгеосинклинальной зон, и глубинными

разломами второго порядка, разделяющими крупные

тектонические структуры (Тагило-Магнитогорский

прогиб и Восточно-Уральское поднятие, Восточно-

Уральское поднятие и Восточно-Уральский прогиб).

На стыках региональных поднятий и прогибов масси-
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Баженовского месторождения хризотил-асбеста, степень
серпентинизации перидотитов, типы серпентинитов по
минеральному составу, типы асбестоносности, физико-
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Abstract
The article considers the main geological features of the
Bazhenovskoye Chrysotile-Asbestos Deposit, the
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вы образуют пояса протяженностью в сотни километ-

ров. Примерами могут служить Серовско-Невьянский

(Восточно-Тагильский массив и др.), Асбестовско-Ала-

паевский (Алапаевский, Режевской, Баженовский мас-

сивы), Полтавско-Киембайский (Киембайский массив

и др.) и Джетыгаринско-Аккаргинский (Джетыгарин-

ский массив и др.) пояса [4].

Размещение месторождений хризотил-асбеста опре-

деляется вещественным составом ультраосновных пород

и геолого-тектонической позицией массивов. Среди ги-

пербазитов Урала преобладают перидотиты типа гарц-

бургитов. Месторождения хризотил-асбеста локализуют-

ся в гарцбургитовых, дунит-гарцбургиторвых или пиро-

ксенит-гарцбургитовых массивах при воздействии на

них гранитоидов. Под влиянием геосинклинальных гра-

нитоидов базальтоидного происхождения образуются

средние и мелкие месторождения баженовского и лапин-

ского подтипов, а при воздействии орогенных сиаличе-

ских гранитоидов — крупные и уникальные месторож-

дения хризотил-асбеста баженовского подтипа. При этом

месторождения формируются на уровне апикальных и

средних частей массивов гранитоидов. Асбестообразо-

вание происходит в результате воздействия на гарцбур-

гиты постмагматических растворов. Выделяют три воз-

растные группы месторождений хризотил-асбеста в

ультраосновных породах дунит-гарцбургитовой форма-

ции Урала: позднесилурийскую — раннедевонскую

(425–380 млн лет), позднедевонскую — раннетурней-

скую (380–345 млн лет) и позднепалеозойскую (320–260

млн лет). Баженовское, Джетыгаринское, Киембайское и

другие месторождения относятся к третьей группе.

Баженовское месторождение приурочено к вос-

точному эндоконтакту одноименного массива ультра-

основных пород, прорванных интрузивом верхнепа-

леозойских гранитов. На месторождении выделено 36

крупных залежей. Их длина по простиранию варьирует

от 20 м до 4,5 км при изменении мощности от 40 м до

1,4 км. В плане их форма неправильная, эллипсовидная

или линзообразная; в вертикальном разрезе — трубо-

или чашеобразная (для эродированных тел). Залежи ха-

рактеризуются зональным строением (рис. 1). В центре

располагается ядро неасбестоносных серпентинизиро-
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Рис. 1. Геологические разрезы залежей Центрального участка Баженовского месторождения хризотил-асбеста [5]



ванных пироксеновых дунитов или перидотитов, а при

их отсутствии — перидотитов с отороченными жила-

ми асбеста. От ядра к периферии прослеживается сме-

на типов асбестоносности: отороченные жилы, круп-

ная и мелкая сетка, мелкопрожилок, серпентиниты с

просечками поперечно- и продольно-волокнистого ас-

беста. Далее следуют рассланцованные серпентиниты

и дайки гранитоидов. Последние фиксируют зоны ру-

доконтролирующих разломов. Встречаются залежи с

асбестоносностью одного-двух типов [2, 5].

Хризотил-асбест развивается по регионально сер-

пентинизированным гипербазитам при различной ин-

тенсивности дорудного изменения пород и сопровож-

дается локальной околожильной (околорудной) сер-

пентинизацией.

Региональная (дорудная) серпентинизация ультра-
основных пород проявляется на ранних этапах развития

складчатых зон. Массовое преобразование ультра-

основных пород происходит в период их внедрения в

земную кору и по времени совпадает с рифтогенно-гео-

синклинальной стадией развития подвижных поясов и

становлением в земной коре пород офиолитовой ассо-

циации. Метаморфизм ультраосновных пород этой ста-

дии выражается в их равномерной первичной петель-

чатой серпентинизации. Эта первичная петельчатая

серпентинизация отождествляется авторами с зелено-

каменным типом регионального метаморфизма и впер-

вые подробно описана в специальной монографии [7].

В зонах зеленокаменного перерождения гипербазиты

подвергаются петельчатой лизардитизации, частично и

реже — первичной антигоритизации. Такая ранняя сер-

пентинизация характеризуется прежде всего своей не-

завершенностью, что выражается в частичном замеще-

нии главных породообразующих минералов (в основ-

ном оливина, так как пироксен на этой стадии метамор-

физма более устойчив к явлениям серпентинизации) пе-

тельчатым лизардитом и гребенчатым антигоритом (рис.

2). В результате в таких частично лизардитизированных

и антигоритизированных серпентинитах хорошо сохра-

няются первичные структуры и текстуры исходных ма-

теринских пород. Второй особенностью описываемой

серпентинизации является отсутствие в породах магне-

тита, свойственного продуктам более поздних стадий

преобразования гипербазитов.

Локальная серпентинизация относится к околотрещин-

ному метасоматозу (по Д.С. Коржинскому) и выступает в

качестве рудообразующего процесса, с которым генети-

чески связано формирование хризотил-асбеста. Она раз-

вивается в прогрессивных условиях среднетемператур-

ного метасоматоза при воздействии постмагматических

растворов на регионально серпентинизированные гипер-

базиты. Первично серпентинизированные породы при

этом перекристаллизовываются с образованием лизарди-

та-2, а затем хризотила и микроантигорита. Лизардитиза-

ция сопровождается выделением магнетита. Одновремен-

но с хризотилизацией пород происходило переотложение

выщелоченных компонентов и образование в трещинах

жил хризотил-асбеста (рис. 3). Между мощностью жил и

шириной серпентинитовых оторочек устанавливаются

определенные соотношения, зависящие от состава пер-

вичных гипербазитов, степени их дорудного преобразо-

вания и интенсивности «рудной» хризотилизации. Конеч-

ный результат серпентинизации гипербазитов — возник-

новение пострудного антигорита. Основываясь на петро-

графической характеристике серпентинитов, метасомати-

ческую колонку гидротермальной серпентинизации с хри-

зотил-асбестом по автометасоматически серпентинизи-

рованному гарцбургиту можно представить в следующем

виде: оливин, лизардит-1, антигорит-1, бастит, хромшпи-

нелид — лизардит-2, магнетит — хризотил, антигорит-2,

магнетит — хризотил-асбест, магнетит [3]. Серпентини-

зация осуществляется под воздействием растворов с тем-

пературой ниже 370 °С при варьирующем давлении воды

и рН раствора. Дорудные лизардитизация и хризотилиза-

ция вызываются слабокислыми растворами, а отложения

хризотил-асбеста — слабощелочными.

Изучение физико-механических свойств гипербази-

тов в зависимости от степени и минерального типа сер-

56 ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

ГРУНТОВЕДЕНИЕ

а)

б)

в)

Рис. 2. Замещение оливина петельчатым лизардитом
(а), гребенчатым антигоритом (б) при
зеленокаменном метаморфизме и развитие
ленточного лизардита при зеленосланцевом
метаморфизме гипербазитов (в). Увеличение 30 
(а — без анализатора; б, в — с анализатором)



пентинизации на примере перидотитов Баженовского

месторождения выявило интересные закономерности.

Общее количество проб перидотитов составило 147,

серпентинитов — 145. По степени серпентинизации пе-

ридотиты разделены на три группы — слабо-, средне- и

сильносерпентинизированные. На первую группу (до

30% серпентиновых минералов по объему) пришлось

69 проб, на вторую (30–70%) — 49, на третью (более

70%) — 29. Минимальные, максимальные и средние

значения показателей физико-механических свойств

трех групп перидотитов и серпентинитов приведены в

таблице. Ее анализ свидетельствует, что с увеличением

степени серпентинизации перидотитов происходит сни-

жение средних значений плотности, коэффициента кре-

пости, предела прочности на сжатие, скорости продоль-

ных волн и модуля упругости при одновременном уве-

личении пористости и водопоглощения.

Физико-механические свойства перидотитов наряду

со степенью серпентинизации зависят также от мине-

рального типа серпентинизации, т.е. от состава и

свойств серпентиновых минералов (рис. 4). В направле-

нии «антигоритовые — лизардитовые — хризотиловые

серпентиниты» (через смешанные разности) умень-

шаются плотность, коэффициент крепости, предел проч-

ности на сжатие, скорость продольных волн, модуль

упругости и увеличивается водопоглощение пород.

В процессе региональной и локальной (гидротермаль-

но-метасоматической) серпентинизации перидотитов Ба-

женовского месторождения хризотил-асбеста происходит

последовательная перестройка структур горных пород,

что отражается на их физико-механических свойствах.

На раннем этапе серпентинизации гипидиоморфнозер-

нистая структура перидотита трансформируется в мел-

копетельчатую в связи с замещением оливина лизардитом

первой генерации. Это приводит к снижению плотности

и модуля упругости. При замещении лизардита-1 анти-

горитом первой генерации мелкопетельчатая структура

перекристаллизовывается в крупнопетельчатую (решет-

чатую). Это обусловливает повышение плотности и мо-

дуля упругости у антигоритизированных серпентинитов.

На этапе гидротермально-метасоматической серпен-

тинизации пластинчатый лизардит второй генерации

замещает реликты первичных минералов, что приводит

к снижению показателей плотностных и механических

свойств серпентинитов. На стадии прогрессивного ме-

тасоматоза петельчато-пластинчатые, решетчатые и

другие структуры лизардита-1 и -2, антигорита-1 сме-

няются игольчатыми, лейстовидными, брусчатыми

структурами антигорита второй генерации. Перекри-

сталлизация сопровождается уплотнением пород и по-

вышением прочности вновь образованных антигорито-

вых серпентинитов.

Конечным результатом процесса гидротермально-

метасоматической серпентинизации является кристал-

лизация хризотил-асбеста вследствие переотложения

компонентов, выщелоченных при антигоритизации-ли-

зардитизации-хризотилизации перидотитов в трещин-
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Рис. 3. Характер развития волокнистого хризотила
(Хт) в зальбандах прожилков хризотил-асбеста (Хт-
Ас). Зарисовка шлифа (увеличение 50). Мт — магнетит

Таблица

Изменения физико-механических свойств перидотитов в зависимости от степени серпентинизации 

Группа пород

Количество
серпентиновых

минералов 
по объему, %

Индекс
серпен -

тинизации

Физико-механические свойства*

ρ,
г/см3 n, % W, %

fкр,
без -
разм

σр,
МПа

σсж,
МПа

Vp,
м/с

E,
МПа×
×102

μ, 
без -
 разм

Слабосерпентинизированные
перидотиты

<30 I

2,73
3,02
2,86
(65)

0,34
3,32
1,11
(53)

0,01
0,41
0,14
(43)

6,7
25,0
13,2
(51)

8,7
32,4
19,4
(46)

67,9
192,7
136,0
(62)

5184
7250
6187
(63)

623,6
1138,0
824,7
(53)

0,21
0,32
0,29
(51)

Среднесерпентинизированные
перидотиты

30–70 II

2,64
2,89
2,77
(46)

0,69
3,65
1,49
(30)

0,03
0,50
0,16
(25)

6,0
23,6
12,0
(45)

9,1
42,8
20,5
(28)

75,0
196,6
132,8
(48)

4810
6673
5956
(42)

465,5
951,3
733,4
(33)

0,27
0,34
0,30
(33)

Сильносерпентинизированные
перидотиты

70–100 III

2,58
2,88
2,72
(27)

0,70
3,27
1,57
(20)

0,08
0,73
0,26
(19)

7,5
26,3
11,9
(22)

14,5
30,6
19,3
(16)

86,0
191,9
126,1
(20)

4270
6314
5652
(26)

500,0
879,7
669,1
(21)

0,25
0,34
0,301
(21)

Серпентиниты (оливин и пироксен
отсутствуют)

100 IV

2,45
3,02
2,65
(144)

0,38
7,69
1,74
(112)

0,03
1,85
0,36
(70)

3,3
22,9
8,9

(126)

5,5
38,1
14,1
(81)

7,7
235,5
83,0
(112)

2818
6690
5279
(99)

451,6
850,2
641,2
(23)

0,19
0,37
0,30
(23)

* ρ — плотность (объемная масса); n — общая пористость; W — водопоглощение; fкр — коэффициент крепости; σсж — предел прочности
при сжатии; σр — предел прочности при растяжении; Vp — скорость продольных волн; Е — динамический модуль упругости; 
μ — коэффициент Пуассона. В ячейках для всех показателей сверху вниз указаны минимальное, максимальное и среднее значения, 
в скобках — количество определений. 
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Рис. 5. Зональность асбестоносных гипербазитов Баженовского месторождения



ных структурах (разломах, зонах разномасштабной

трещиноватости). При этом различные типы асбесто-

носности локализуются в различных минеральных ти-

пах серпентинитов — антигорит-хризотил-лизардито-

вых, хризотил-лизардитовых и лизардитовых. Показа-

тели физико-механических свойств уменьшаются от

первого к последнему типу асбестоносности (рис. 5).

Отметим, что результаты изучения прочностных ха-

рактеристик хризотил-асбеста по удельному сцеплению

(С) и углу внутреннего трения (φ) свидетельствуют о бо-

лее высокой прочности поперечноволокнистого асбеста

по сравнению с продольноволокнистым [1].

Выводы

1. Баженовское месторождение хризотил-асбеста об-

разовалось при воздействии постгранитных гидротер-

мальных растворов на регионально серпентинизиро-

ванные гипербазиты.

2. Развитие хризотил-асбеста в трещинных структу-

рах перидотитов обусловлено переотложением компо-

нентов, выщелоченных при локальной гидротермально-

метасоматической (околожильной) серпентинизации.

3. Асбестовые залежи построены зонально. От регио-

нально серпентинизированных перидотитов к серпен-

тинитам регистрируется смена типов асбестоносности:

отороченные жилы в перидотитах — крупная сетка —

мелкая сетка — мелкопрожил — поперечноволокнистые

и продольноволокнистые прожилки в серпентинитах.

4. Различные типы асбестоносности локализуются в

различных минеральных типах серпентинитов — анти-

горит-хризотил-лизардитовых, хризотил-лизардитовых

и лизардитовых.

5. Показатели физико-механических свойств умень-

шаются в направлении «регионально серпентинизиро-

ванные перидотиты — слабосерпентинизированные

перидотиты — среднесерпентинизированные перидо-

титы — сильносерпентинизированные перидотиты —

серпентиниты», а также в направлении от первого к по-

следнему типу асбестоносности (по зональности тел).

6. Более высокими показателями прочности (С, φ)

характеризуются поперечноволокнистые хризотил-ас-

бесты по сравнению с продольноволокнистыми.
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Введение

Неоднородные по гранулометрическому составу и

строению грунты естественного и искусственного

происхождения часто используются в качестве осно-

ваний и материалов для создания сооружений (поду-

шек, насыпей, дамб, плотин и пр.), однако в настоящее

время не существует методов определения их меха-

нических свойств.

Известно, что механические свойства грунтовой

среды существенно зависят от ее гранулометрического

и минералогического состава. В неоднородных грун-

тах влияние гранулометрического состава существен-

нее, и его необходимо учитывать при определении их

механических свойств. Очевидно, что в зависимости

от степени неоднородности и процентного содержания

фракций крупнее 2 мм могут формироваться разные

структуры, которые определяют механические свой-

ства неоднородного грунта. Взаимодействие между

крупными и мелкими фракциями в таком грунте су-

щественно зависит от его структуры.

Очевидно, что при воздействии внешней нагрузки

взаимодействия между крупными и мелкими фракция-

ми в представленных на рис. 1, а и 1, б структурах су-

щественно различаются и, следовательно, они по-раз-

ному сопротивляются объемным изменениям и фор-

моизменениям.

Количественная оценка свойств эквивалентной го-

могенной среды является одной из важных задач тео-

ретической и прикладной механики неоднородных

грунтов. Она может быть осуществлена на основе экс-

периментальных и теоретических исследований, а так-

же виртуальных экспериментов путем численного мо-

делирования напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) неоднородного грунта в условиях компрес-

сии, трехосного сжатия и др. Неоднородность грунтов

вызывает неоднородность НДС в любом плоском сече-

нии грунта, обусловленную концентрацией и декон-
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Аннотация

В статье приводятся результаты экспериментальных и
теоретических исследований механических свойств
неоднородных грунтов. Описываются механизмы
формирования напряженно-деформированного состояния
при различных комбинациях компонентов грунта.
Предлагается методика прогнозирования механических
свойств естественных и искусственных оснований исходя из
данных об их гранулометрическом составе. Приводится
классификация грунтов по степени их неоднородности.
Рассматривается зависимость модуля деформации от
гранулометрического состава и плотности.

Abstract
The article presents results of experimental and theoretical
investigations of mechanical properties of heterogeneous soils.
The mechanisms of stress-strain state formation at various
combinations of soil components are described. A technique of
prediction of mechanical properties of natural and artificial
ground bases on the basis of their granulometric composition
data is suggested. A classification of soils according to their
heterogeneity degree is presented. Dependence of the
deformation modulus on the granulometric composition and
density is considered.

Ключевые слова:
гранулометрический состав; классификация грунтов;
механические свойства оснований.

Key words:
granulometric composition; soil classification; mechanical
properties of ground bases.



центрацией напряжений вокруг твердых включений,

пустот или дефектов структуры.

Первая попытка количественной оценки НДС двух-

компонентного грунта была сделана К. Терцаги в 1923

г. Она позволила ему разделить общее напряжение

между скелетом и поровой водой без учета сжимаемо-

сти последней. Учет сжимаемости поровой воды и пол-

зучести скелета при их взаимодействии для описания

грунта привел к качественно новым результатам [8]. В

работах С.С. Вялова и его сотрудников [1] было пока-

зано, что деформации глинистого грунта могут приве-

сти к неоднородному НДС и его развитию в простран-

стве и времени вплоть до разрушения. Учету неодно-

родности гранулометрического состава и строения дис-

персного и скального грунта посвящены работы З.Г.

Тер-Мартиросяна, С.Б. Ухова и др. [8, 9]. В работе Кри-

стенсена Р. [10] приводится математическое описание

НДС композитов, которое позволяет определить их эк-

вивалентные характеристики.

Настоящая работа посвящена экспериментально-

теоретическим исследованиям механических свойств

неоднородных грунтов, на основе которых рекомендо-

ваны методы количественной оценки их эквивалент-

ных характеристик с учетом известных характеристик

их составных частей в целом. Кроме того, анализ вы-

полненных исследований позволил авторам составить

классификацию неоднородных грунтов, используя тре-

угольник Ферре, и на этой основе составить номограм-

му для определения их модулей деформации в зависи-

мости от гранулометрического состава и плотности.

Экспериментальные исследования

На рисунке 2 приводятся результаты испытаний не-

однородных грунтов в условиях компрессионного и трех-

осного сжатия при различной степени их неоднородно-

сти в виде зависимостей «σ — ε», где σ — уплотняющая

нагрузка, кПа; ε — относительная деформация, д.ед.

Анализ смеси песчаных грунтов показал, что не-

однородность их гранулометрического состава оказы-

вает существенное влияние на деформационные и

прочностные свойства. Обработка результатов более

чем 90 испытаний образцов песчаного грунта в усло-

виях компрессионного и трехосного сжатия методами

математической статистики показала, что коэффициент

неоднородности влияет на модуль деформации и угол

внутреннего трения.

Модуль деформации увеличивается пропорциональ-

но процентному содержанию включений, что объ-

ясняется большей жесткостью включений и их арми-

рующим действием. При этом наибольшая его величи-

на наблюдается при 30% включений от общего объема,

что объясняется более устойчивой структурой грунта,

в которой мелкие частицы препятствуют перекомпо-

новке крупных включений.

Угол внутреннего трения снижается с ростом содер-

жания включений, что объясняется концентрацией на-

пряжений на контактах между включениями и более

ранним переходом вмещающего грунта в предельное со-

стояние. Однако из анализа экспериментальных данных

видно, что при введении включений ярко проявляется

пиковая и остаточная прочность. Это может быть связа-

но с тем, что жесткие включения большого размера пре-

пятствуют образованию поверхностей скольжения и

увеличивают пиковую прочность, однако после образо-

вания таких поверхностей скольжение идет уже по вме-

щающему грунту и остаточная прочность не меняется.

Математическое моделирование НДС
неоднородного грунта с помощью
виртуального эксперимента

Виртуальные эксперименты позволяют существенно

упростить исследования механических свойств неодно-

родных грунтов с любыми коэффициентами неоднород-

ности и соотношениями механических свойств состав-

ных частей вмещающего грунта и заполнителя (рис. 3).

Как и следовало ожидать, образцы (модели) с

включениями (кривые 2, 3 на рис. 4) показали мень-

шую деформацию, чем образец сплошного вмещаю-

щего грунта (кривая 1 на рис. 4). Это обусловлено ар-

мирующим эффектом крупных фракций и их высокой

жесткостью по отношению к сравнительно слабому

вмещающему грунту. Кривые 4 и 5 на рисунке 4 соот-

ветствуют случаю, когда в однородном грунте имеются

пустоты крупного размера, которые при определенной

нагрузке «схлопываются», при этом деформации ин-

тенсивно возрастают при неизменной нагрузке. Отме-
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Рис. 1. Схематическое представление структуры
неоднородных грунтов: а — крупнообломочного
грунта с мелкозернистым заполнителем; б —
мелкозернистого грунта с отдельными включениями
крупных фракций (крупнее 2 мм)

а)

б)



тим, что в случае пор квадратной формы арочный эф-

фект на начальном этапе нагружения проявляется сла-

бее и интенсивность деформаций в предельном состоя-

нии выше, чем в случае пор круглой формы.

Виртуальные испытания образцов неоднородного

грунта (см. рис. 3) проводились в условиях простого

сдвига (перекашивания до достижения угловой дефор-

мации γ = 0,12 ÷ 0,15). Из результатов испытаний,

представленных на рис. 5, следует, что сопротивление

образца с круглыми включениями (кривая 2) больше,

чем у однородного (кривая 1), но меньше, чем у образ-

ца с включениями квадратной формы (кривая 3).

Анализ виртуальных экспериментов в условиях ком-

прессионного сжатия и простого сдвига показал, что на-

пряженно-деформированное состояние неоднородного

образца также является неоднородным, имеющим экс-

тремальные значения напряжений вокруг крупных

включений конечной жесткости и пустот различной фор-

мы. Кроме того, крупные включения угловатой формы

влияют на деформируемость и сопротивление сдвигу

больше, чем включения круглой формы. Жесткость

крупных фракций также оказывает существенное влия-

ние, которое зависит от соотношения жесткости круп-

ных включений и вмещающего сравнительно однород-
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Рис. 2. Результаты компрессионных (а) и трехосных (б) испытаний неоднородного песчаного грунта при
различной неоднородности гранулометрического состава и при различных соотношениях крупности частиц.
Красным цветом показаны зависимости для фракции 2–5 мм, черным — для фракции 0,05–0,1 мм, бежевым,
фиолетовым и синим — для их смесей в пропорции 50/50, 70/30 и 90/10 соответственно

Рис. 3. Конечно-элементные модели неоднородного грунта с включениями крупных фракций различной формы
для условий компрессионного сжатия

а) б)



ного грунта и может привести к армированию вмещаю-

щего грунта при E1 < E2 и к расслаблению при E1 > E2,

особенно при E2 → 0 (где E1, E2 — модули деформации

вмещающего грунта и включений соответственно).

Численный метод анализа виртуальных эксперимен-

тов неоднородного образца грунта можно распростра-

нить также на случай штамповых испытаний. Выпол-

ненный виртуальный эксперимент со штампом в усло-

виях плоской задачи показал, что контактные напря-

жения неоднородны и имеют многочисленные пики на

контактах с крупными включениями, причем огибаю-

щая контактных напряжений по средним значениям

имеет седлообразную форму, что соответствует реше-

нию для однородного грунта. Кроме того, изополя ком-

понентов напряжений и деформаций в основании

штампа для неоднородных грунтов качественно соот-

ветствуют изополям для однородных грунтов. Однако

осадки штампов различаются пропорционально разни-

це модулей деформации однородного (вмещающего) и

неоднородного грунта. Следовательно, для проектиро-

вания оснований и грунтовых сооружений из неодно-

родных грунтов можно использовать теорию линейно

деформируемой среды. Поэтому определение эквива-

лентного модуля деформации и прочностных характе-

ристик имеет важное практическое значение.

Определение эквивалентных характеристик
неоднородных грунтов аналитическим методом

Количественная оценка эквивалентных характеристик

неоднородных грунтов на основе теории линейно дефор-

мируемых сред возможна при определенных допуще-

ниях и предположениях и при определенных структурах.

Рассмотрим структуру неоднородного грунта ти-
па представленной на рис. 1, а. Обозначим модули объ-

емной и сдвиговой деформаций скелета из крупнообло-

мочного грунта соответственно K1 и G2, заполнителя

— K2 и G2, эквивалентного гомогенного грунта (в це-

лом) — K и G. Среднее действующее на эквивалентный

гомогенный грунт напряжение σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 (где

σ1, σ2, σ3 — главные напряжения) представим как сум-

му средних значений, действующих на скелет (σ—1) и на

заполнитель (σ—2), т.е. σ = . Относительные объемные

деформации грунта в целом (ε), скелета грунта (ε1) и

заполнителя (ε2) связаны между собой известной зави-

симостью вида ε = ε1 = ε2 · n1, где n1 — пористость ске-

лета грунта. Учитывая, что объемные деформации каж-

дого из составляющих элементов определяются зави-

симостью вида ε = σ/K, а также принимая во внимание

исходные уравнения, получаем:

Очевидно, что при К2 → 0 будет выполняться равен-

ство K = K1, что соответствует случаю модуля деформа-

ции крупнообломочного грунта без заполнителя. Для

оценки влияния заполнителя пор можно принять, напри-

мер, K1 = K2, n1 = 0,5. Тогда K = 3K1, что существенно.

Для определения эквивалентного модуля сдвига вос-

пользуемся условием равенства угловых деформаций γ =

γ1 ± γ2, а также условием τ = (где τ — эквивалентное ка-

сательное напряжение; τ—1 — среднее касательное напря-

жение во вмещающем грунте; τ—2 — среднее касательное

напряжение во включениях). На основании этих равенств

и известной зависимости γ = τ/G можно показать, что:

Очевидно, что при G2 → 0 будут выполняться усло-

вия: G = G1, τ → 0, что соответствует случаю заполне-

ния пор водой.

Воспользовавшись известными выражениями вида

E=G/2(1 + υ) и E=K/(1 – 2υ) (где υ — коэффициент Пу-

ассона), можно через K и G определить эквивалентные

модули деформации неоднородного грунта.

Рассмотрим структуру неоднородного грунта ти-
па представленной на рисунке 1, б. В этом случае вме-

щающим является мелкозернистый песок или глини-

стый грунт с характерными значениями K1 и G1, зани-

мающий объем (1 – m2) (где m2 — относительный объ-

ем отдельных крупных включений в единице объема

грунта). Объемная деформация грунта в целом будет

равна сумме объемных деформаций его составных ча-

стей: ε = ε1(1 – m2) + ε2· m2. Полагая, что σ = σ—1, σ
—

2 = ασ

(где α — коэффициент концентрации/деконцентрации

среднего напряжения вокруг включений) и что, как и

прежде, ε = σ/K, получаем:
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Рис. 5. Зависимости горизонтальных перемещений
Uxx от относительной касательной нагрузки τ/τmax
при перекашивании в неоднородном грунте: 1 — без
включений; 2, 3 —с включениями различной формы

Uxx

τ/
τ m

ax

Рис. 4. Зависимости осадки Uy от относительной
нагрузки σ/σmax по результатам виртуальных
компрессионных испытаний неоднородного грунта: 1
— без включений; 2, 3 — с включениями различной
формы; 4, 5 — с порами различной формы

σ/σmax



причем при K2 → ∞ будет выполняться условие K →
K1/(1 – m2). В случае m2 = 0 будет выполняться равен-

ство K = K1.

Рассмотрим количественную оценку концентрации
напряжений вокруг крупных включений или пустот.
Известно, что твердые включения, пустоты и локаль-

ные дефекты в структуре однородного материала вы-

зывают концентрацию напряжений в однородном поле

напряжений, созданном внешним воздействием. Реше-

ния таких задач наиболее часто встречаются при коли-

чественной оценке НДС сложных конструкций, дета-

лей машин и оборудования на основе теории упругости

и упругопластичности [5]. В качестве предела прочно-

сти в таких задачах принимается либо условие посто-

янства максимальных касательных напряжений Треска

— Сен-Венана, либо условие постоянства интенсивно-

сти касательных напряжений Мизеса, которые не учи-

тывают внутреннее кулоновское трение [5]. В приве-

денных ниже задачах в качестве расчетного будем рас-

сматривать предельное состояние по теории Кулона —

Мора, которое в условиях трехосного осесимметрич-

ного напряженного состояния записывается в виде:

где σr и σθ — максимальное и минимальное напряже-

ние соответственно; φ — угол внутреннего трения; с
— удельное сцепление.

Это условие позволяет оценить начальную крити-

ческую нагрузку на контактной поверхности твердых

включений или на контуре пустот круглой формы при

известных решениях таких задач в упругой постановке

аналогично тому, как это использовалось Пузыревским

при определении начальной критической нагрузки.

Рассмотрим некоторые задачи по определению началь-

ной критической нагрузки, приложенной к однородно-

му телу на основе имеющихся решений соответствую-

щей краевой задачи теории упругости.

Всестороннее осесимметричное сжатие круглой
пластины с круглым отверстием в центре диаметром

2a вызывает тангенциальное напряжение сжатия на

контуре отверстия, определяемое выражением [5]:

где p — нагрузка, действующая на внешней границе

пластины.

Учитывая, что на контуре отверстия радиальное на-

пряжение σρ = 0, а продольное напряжение σz = υ(σρ +

σθ), где υ — коэффициент Пуассона, σθ — тангенци-

альное напряжение, можем определить критическое

значение нагрузки p??, при котором на контуре отвер-

стия начинает образовываться кольцевая зона пласти-

ческого течения. Подставляя выражение (5) в формулу

(4) и принимая σρ = 0, получаем:

Всестороннее сжатие пространства вокруг поло-
сти в форме шара диаметром 2a вызывает тангенци-

альное напряжение сжатия на поверхности шаровой

полости, определяемое выражением:

При этом очевидно, что σρ = 0.

В этом случае критическое значение нагрузки p??

определяется с помощью следующего выражения, по-

лученного на основе формулы (4):

Сравнивая формулы (6) и (8), следует отметить, что

для разрушения стенок шарообразной полости потре-

буется в 4/3 раза большее напряжение, чем для разру-

шения стенок отверстия круглой формы (плоская за-

дача), то есть:

Двухосное сжатие квадратной пластины с круглым
включением в центре вызывает концентрацию танген-

циального напряжения на контуре отверстия, опреде-

ляемую выражением:

В этом случае критическое значение нагрузки опре-

деляется по формуле типа (6).

Всестороннее сжатие круглого диска с жестким ци-

линдрическим включением в центре вызывает кон-

центрацию радиальных сжимающих напряжений на

контактной поверхности σρ = σ·α (где α — коэффици-

ент концентрации, определяемый с учетом взаимодей-

ствия двух цилиндров на основе задачи Ляме). В связи

с громоздкостью этого решения приводить его здесь

не будем. Целесообразнее такие контактные задачи ре-

шать численным методом конечных элементов. Анализ

таких решений с помощью программного комплекса

ANSYS показал, что при наличии твердых включений

круглой формы в условиях всестороннего сжатия, чи-

стого сдвига, несимметричного двухосного сжатия воз-

никают концентрации радиальных и касательных на-
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Таблица 1 

Результаты численного решения контактных задач методом
конечных элементов в программном комплексе ANSYS
(интенсивность напряжений σ', кПа)

Вид задачи

Одноосное
сжатие при

py = 1; 
px = 0**

Всестороннее
сжатие при 
py = px = 1

Чистый
сдвиг при

py = 1; 
px = –1

Круглое отверстие 3,00 2,04 3,98

Круглое включение μ = 0,5* 2,02 1,43 4,55

Круглое включение, μ = 0,7 1,94 1,42 4,76

Круглое включение μ = 1,0 1,88 1,42 4,45

Круглое включение, 
полное слипание

2,51 2,66 2,85

* μ — коэффициент трения; px, py — нагрузка на внешних границах
пластины по осям x и y соответственно.



пряжений на контактной зоне, которые зависят от гра-

ничного условия (полного прилипания или трения). Ре-

зультаты расчетов НДС для этих случаев приводятся в

табл. 1. Анализ результатов численного моделирования

НДС и аналитического решения для осесимметричных

задач показал их полное совпадение.

Классификация неоднородных грунтов 
и зависимость их механических свойств
от гранулометрического состава

Свойства грунта как гетерогенной среды опреде-

ляются взаимодействием ее составляющих, а именно

твердой, жидкой и газообразной фаз. От их соотноше-

ния зависят свойства всего массива, а от вида упаковки

— поведение грунта под нагрузкой. Многофазность

грунта и зависимость его свойств от соотношения фаз

делают задачу определения свойств многофакторной и

сложной для рассмотрения. В то же время последова-

тельное рассмотрение различных комбинаций сред от

простых к сложным позволяет определить факторы,

влияющие на сжимаемость и прочность массива.

В действующей нормативной документации пред-

усмотрено определение предварительных значений

прочностных и деформационных характеристик грунта

на основании классификационных показателей, таких

как коэффициент пористости, число пластичности,

число текучести, степень водонасыщения, а для песча-

ных грунтов — еще и крупности частиц. При этом

влияние частиц различных размеров и их процентного

содержания не учитывается.

Для анализа влияния размера частиц и их количе-

ственного содержания на механические свойства не-

однородных грунтов была проведена серия лабора-

торных экспериментов, в ходе которых выполнялись

испытания в одометре и стабилометре искусствен-

ных смесей частиц различного размера с известным

процентным содержанием. В результате была полу-

чена зависимость угла внутреннего трения, сцепле-

ния и модулей деформации от неоднородности соста-

ва образца.

На основании анализа результатов выполненных ис-

следований можно сделать вывод о наличии связи меж-

ду гранулометрическим составом грунта и его механи-

ческими характеристиками. Эта связь объясняется раз-

личными видами упаковки частиц и принципиально

разными НДС в элементарных объемах грунта.

На основе полученных зависимостей была разрабо-

тана классификация неоднородных грунтов в зависи-

мости от процентного содержания частиц различной

крупности (рис. 6).

Для наглядного отображения предлагаемой класси-

фикации грунтов была разработана графическая интер-

претация, основанная на треугольнике Ферре. Тре-

угольник Ферре позволяет нанести на схему точку,

имеющую три координаты, сумма которых составляет

100%. В предлагаемой классификации по координатам

откладывается процентное содержание крупных (>2,0

мм), мелких (0,1–2,0 мм) частиц и заполнителя (пыле-

ватых и глинистых частиц).

На рисунке 6 отдельные категории предложенной

классификации представлены в виде областей на тре-

угольнике Ферре. Границы между областями опреде-

лены по результатам лабораторных испытаний и пред-

ставленных выше зависимостей механического пове-

дения образцов от гранулометрического состава. Ниж-

няя граница зоны фазового перехода отсекает матема-

тический предел максимальной плотности упаковки

шарообразных частиц, при котором объем пор между

ними составляет 26%. Это значение установлено по

  результатам аналитического решения задачи о макси-

мальной плотности упаковки шарообразных частиц.

Предложенная классификация позволяет на основа-

нии данных о гранулометрическом составе грунта сде-

лать предварительный вывод об особенностях поведе-

ния элементарного объема грунта и формирующемся

в нем НДС. Эта информация позволяет смоделировать

поведение такого массива и получить его характери-

стики методом конечных элементов.

Очевидно, что в настоящее время не применяется

подобной классификации, а все образцы условно по-

мещаются в вершины треугольника. При этом оценка

их свойств производится ошибочно.
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Рис. 6. Классификация грунтов с неоднородным
гранулометрическим составом в зависимости от
процентного содержания частиц различного размера

Рис. 7. Модуль деформации Е (МПа) для четвертичных
отложений в зависимости от гранулометрического
состава по данным СП 22.13330.2011



В качестве дальнейшего развития предложенной

классификации на диаграмму были нанесены рекомен-

дуемые значения механических характеристик — мо-

дуля деформации, удельного сцепления и угла внут-

реннего трения для четвертичных отложений в соот-

ветствии с действующим нормативным документом

[7]. Эти величины были приняты для максимальной

плотности упаковки (в случае более рыхлой упаковки

все эти значения пропорционально снижаются). На ри-

сунке 7 представлена диаграмма распределения моду-

ля деформации в зависимости от гранулометрического

состава частиц. Жирным шрифтом выделены значения

из нормативной документации, курсивом — величины,

полученные методом интерполяции. Аналогичные

диаграммы могут быть получены и для сцепления и

угла внутреннего трения (рис. 8, 9).

Из рисунка 7 видно, что по мере увеличения сред-

него размера частиц модуль деформации равномерно

возрастает. Однако вокруг зоны фазового перехода на-

блюдается значительное снижение модуля, которое

можно объяснить нестабильным поведением скелета

грунта и возможным лавинообразным разрушением

цепочек частиц вследствие местной потери устойчи-

вости в элементарном объеме.

Угол внутреннего трения снижается вместе с умень-

шением размера частиц (см. рис. 8), что вполне зако-

номерно, т.к. мелкие и пылеватые частицы, как прави-

ло, имеют менее шероховатую поверхность — следо-

вательно, внутреннее трение в элементарном объеме

для них меньше, чем для крупных частиц.

Величина сцепления, напротив, нелинейно возрас-

тает с увеличением содержания пылеватых и мелких

частиц (см. рис. 9), что объясняется увеличением

удельного числа контактов между частицами и обра-

зованием водно-коллоидных связей.

Введение предлагаемой классификации позволяет

более точно прогнозировать свойства грунтового осно-

вания с учетом неравномерности его гранулометриче-

ского состава. Кроме того, с помощью приведенных

диаграмм предварительные значения механических ха-

рактеристик грунта могут быть определены только по

результатам определения гранулометрического состава,

что позволяет быстрее приступить к предварительному

проектированию. При этом определение грануломет-

рического состава обычно проводится с высокой точ-

ностью, в отличие от прочих классификационных по-

казателей, таких как, например, число пластичности.

Механические свойства неоднородных грунтов в це-

лом существенно зависят от степени неоднородности.

Она влияет на формирование неравномерного НДС,

переход материала в предельное состояние в отдель-

ных зонах, а также на механические характеристики

таких грунтов. Учет неоднородности позволяет повы-

сить достоверность расчетов оснований и сооружений

из неоднородных грунтов.
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Введение

Архангельская область богата месторождениями

кварцевого песка. В основном это песок мелкий, ко-

торый обладает достаточно низкими физико-механи-

ческими характеристиками, поэтому его применение

в промышленном, гражданском и дорожном строи-

тельстве ограниченно. В целях масштабного исполь-

зования мелкого песка для строительных работ, в част-

ности в основаниях дорожных насыпей и при обрат-

ной засыпке пазух котлованов, возникает проблема его

укрепления, которая является актуальной на сего-

дняшний день.

Одним из возможных путей решения этой задачи

является укрепление песчаных грунтов методами, ос-

нованными на нанотехнологическом подходе, в част-

ности введение в грунты специальных добавок в вы-

сокодисперсном состоянии. Например, в работе [6]

был определен оптимальный состав композиционной

смеси (мелкого песка и сапонит-содержащего материа-

ла), которая может служить добавкой для укрепления

песчаных грунтов. Авторами этих исследований было

установлено, что при введении 5% (по массе) добавки,

состоящей из смеси высокодисперсного сапонит-со-

держащего материала (4%) и мелкого песка (96%),

удельное сцепление песчаного материала увеличива-

ется с 7,4 до 19,1 кПа. Для приготовления этой смеси

использовался мелкий песок, механически дисперги-

рованный до среднего размера частиц 102±34 нм, и са-
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Аннотация

В статье представлены результаты экспериментальных
исследований по влиянию высокодисперсной добавки,
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физико-механические свойства мелкопесчаного грунта.

Abstract
The article presents experimental research results on influence
of a finely dispersed additive consisting of sand and saponite-
containing material on the physical-mechanical properties of
fine sandy soil.
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понит-содержащий материал, подвергшийся такой же

обработке, со средним размером частиц 361±96 нм.

Целью исследований, представленных в данной ра-

боте, является изучение влияния высокодисперсной до-

бавки на физико-механические свойства песчаного

грунта (сопротивление сдвигу, способность к уплотне-

нию, водопроницаемость, угол естественного откоса,

набухание, плотность, плотность частиц) при опти-

мальной влажности.

Методика исследований

В качестве исследуемого материала был выбран мел-

кий песок с размером частиц 0,10–0,25 мм с месторож-

дения «Краснофлотский-Запад». Для получения высо-

кодисперсной добавки использовался сапонит-содержа-

щий материал, выделенный из пульпы хвостохранили-

ща промышленного обогащения руд месторождения ал-

мазов, и мелкий полиминеральный песок с месторож-

дения «Краснофлотский-Запад», предварительно отмы-

тый от глинистых включений. Высокодисперсные ком-

поненты получались методом диспергирования на пла-

нетарной шаровой мельнице Retsch PM100 (режимные

параметры процесса размола приведены в статье [6]).

Средний размер частиц мелкого песка составил 102±34

нм, сапонит-содержащего материала — 361±96 нм. Вве-

дение высокодисперсной добавки (5% по массе) в пес-

чаный грунт происходило в два этапа. Сначала измель-

ченный песок тщательно перемешивали с грунтом, а за-

тем в полученную смесь добавляли сапонит-содержа-

щий материал и также тщательно перемешивали.

Физические, механические и водные свойства грун-

та определялись в соответствии с методиками, приня-

тыми для грунтовых материалов [1–5, 7]. Определение

прочностных характеристик грунта проводилось с по-

мощью автоматизированной испытательной системы

SherarTrac-II.

Результаты исследований и их обсуждение

На первоначальной стадии была определена макси-

мальная плотность сухого грунта с высокодисперсной

добавкой (ρd
max) при оптимальной влажности (Wopt). На

рисунке 1 представлены полученные кривые стандарт-

ного уплотнения грунтов, которые показывают что для

песчаного грунта ρd
max = 1,75 г/см3, Wopt = 12%, а для

грунта, модифицированного высокодисперсной добав-

кой, ρd
max = 1,82 г/см3, Wopt = 10%.

Для исследуемых образцов исходного и модифици-

рованного высокодисперсной добавкой песчаного грун-

та были определены: плотность (ρ), плотность частиц
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Рис. 1. Кривые стандартного уплотнения грунта: 
а — без высокодисперсной добавки; б — с высоко -
дисперсной добавкой в количестве 5% по массе
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Рис. 2. Предельное сопротивление сдвигу образца
песка с размером частиц 0,10–0,25 мм: а — без
добавки модификатора; б — с добавкой
модификатора в количестве 5% по массе (с —
удельное сцепление, φ — угол внутреннего трения)

Таблица 

Физико-механические свойства исходного и
модифицированного высокодисперсной добавкой
песчаного грунта 

Характеристика*
Исходный

песок
Модифицир.

песок

ρ, г/см3 1,96 2,00

ρs, г/см3 2,68 2,67

kf , м/сут 1,79 0,53

∆V, % 0,00 0,07

αс, град. 29 26

αв, град. 35 25

е 0,53 0,47

Wsat, % 0,20 0,18

Sr 0,60 0,57

γ, кН/м3 19,2 19,6

γsb, кН/м3 19,8 19,4

γsat, кН/м3 20,6 21,0

* Расшифровка обозначений приведена в тексте. 



(ρs), коэффициент фильтрации (kf), величина набухания

(∆V), угол естественного откоса в сухом и водонасы-

щенном состоянии (αс, αв соответственно), коэффици-

ент пористости (е), влажность при полном насыщении

(Wsat), степень влажности (Sr), удельный вес (γ), удель-

ный вес с учетом взвешивающего действия воды (γsb),

удельный вес при полном водонасыщении (γsat). Полу-

ченные физико-механические характеристики пред-

ставлены в таблице, прочностные характеристики при

оптимальной влажности — на рис. 2.

Эксперименты, результаты которых представлены

на рис. 2, показывают, что после введения в песчаный

грунт высокодисперсной добавки его удельное сцеп-

ление увеличивается в 9 раз. Кроме того, значительные

различия наблюдаются в значениях коэффициента

фильтрации: его величина у песка с высокодисперсной

добавкой в 3,8 раза ниже, чем при отсутствии добавки.

Величина угла естественного откоса песчаного грунта

в сухом состоянии при отсутствии добавки на 20% ни-

же, чем при ее наличии. Значения остальных характе-

ристик для исходной и модифицированной проб грун-

та практически не различаются между собой.

Выводы

Модификация песчаного грунта высокодисперсной

добавкой, состоящей из смеси песка и сапонит-содер-

жащего материала, в количестве 5% по массе значи-

тельно изменяет следующие его физико-механические

свойства: удельное сцепление, коэффициент фильтра-

ции, максимальную плотность сухого грунта при оп-

тимальной влажности и угол естественного откоса.
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Самолет летел в Сочи. Снова в Сочи. На одном
из олимпийских объектов сотрудники института
уже более года вели наблюдения за деформациями
грунтового массива, выполняли геофизические ра-
боты. Мне надо было в очередной раз встретиться
с нашим полевым отрядом и посмотреть, что из-
менилось на объекте.

Ранее утро. Хотелось спать. Ожидание кофе,
который предлагают пассажирам. Черный кофе
утром, когда хочется спать, это замечательно.
Сквозь дрему вспомнился другой кофе — белый.
Мне никогда не доводилось его видеть, не дово-
дилось его пробовать. Но одна история про бе-
лый, белоснежный кофе, рассказанная моим зна-
комым, запомнилась.

Было лето. Какой это был год не столь важно.
Это был год, когда Саддам Хусейн все еще был
лидером Ирака, но эмбарго на поставки нефти уже
действовало. Два уважаемых человека ехали к Ху-
сейну. Долетев до одной из близлежащих стран,
они пересели во встречающий их джип и понес-
лись по пустыне в сторону Багдада. Длинная до-
рога, однообразие которой только раз было нару-
шено короткой автоматной очередью, выпущен-
ной по их автомобилю. Несколько пробоин в ку-
зове. Живы, раненных нет. Ответный огонь авто-
матов сопровождающих и резко возросшая ско-
рость машины позволили вновь добиться одно-
образия путешествия. Ничего беспокоящего. До-
рога. Пустыня.

На следующий день они встретились с Садда-
мом Хусейном. Я не знаю, о чем они говорили (не-
медленно забыл все рассказанное мне). Запомни-
лось лишь одно. Иракский диктатор поразил их бе-
лоснежным кофе, необыкновенно душистым и
крепким, который им подавали в очень маленьких
чашечках. Крепчайший белоснежный кофе. Это
одна из историй, связанных с диктаторами.

Другая история. В самолете, летящем в Пермь,
мне в газете попалась статья Марии Гайдар и Ма-
рии Снеговой «Почему одни авторитарные режи-
мы живут дольше других». Статья о диктаторах и
диктатурах. Интересно.
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ЧАШКА БЕЛОСНЕЖНОГО КОФЕ, 
ИЛИ СКОЛЬКО ЖИВУТ ДИКТАТУРЫ

«Почему одни автократии живут дольше других и от

чего это зависит? Ответить на эти вопросы непросто,

поскольку режимы, определяемые как автократии,

отличаются большим разнообразием как по степени

своей выживаемости, так и по устойчивости к

кризисам. Одни диктатуры длятся по нескольку недель,

другие — тысячелетиями. В ХХ в. среди

немонархических режимов чемпион по длительности —

либерийский режим Партии истинных вигов: 102 года

(1878-1980). А вот, например, Боливия — лидер по

числу краткосрочных военных диктатур: с начала XIX в.

их там насчитывается 14 штук. Также велико

разнообразие по срокам правления самих диктаторов.

Среди немонархических диктаторов в XX в. рекорд

правления принадлежит Фиделю Кастро, который 52

года вел Кубу к светлому коммунистическому

будущему (среди монархов рекорд у короля

Свазиленда Собузе II — 82 почетных года). Иосиф

Сталин со своими 30 годами у власти — на скромном

тридцатом же месте. А вот, например, венесуэльский

Педро Кармона Эстанга всего два дня возглавлял

новый режим (12–13 апреля 2002 г.) в результате

попытки военного переворота против Чавеса»*.

«Политолог Барбара Геддес (в статье What Do We Know

About Democratization After Twenty Years) показывает,

что из трех наиболее распространенных в ХХ в. типов

автократий — персоналистского, однопартийного и

военного — самыми живучими (в среднем 23 года

жизни) чаще оказывались однопартийные системы, т.е.

те, где одна партия полностью доминирует в

политической жизни страны, например Советский Союз,

Вьетнам или Китай (средняя продолжительность жизни

персоналистских автократий — 15 лет, военных — 9

лет). Однопартийные системы отличаются очень

высоким уровнем институционализации и кооперации

между членами партии, неуязвимостью к

внутриэлитным конфликтам. Система внутрисистемных

сдержек и противовесов в них такова, что ни одна из

сторон не заинтересована — и не в состоянии —

нарушить баланс. Передача же власти осуществляется

через партийные механизмы»*.

«Перефразируя Льва Толстого, политологи шутят,

что «все демократии похожи друг на друга, 

но каждая автократия несчастна по-своему».*

* Цитата по: «Почему одни авторитарные режимы 
 живут дольше других». Мария Гайдар, Мария Снеговая // 
Ведомости, 29.07.2013
(http://www.vedomosti.ru/opinion/news/14655661/kak-dolgo-
zhivut-iktatury#ixzz2du1UmveC)



5ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

КОЛОНКА М.И. БОГДАНОВА

Гайдар с соавтором отмечают, что в ХХ веке су-
ществовали три наиболее распространенных типа
недемократических режимов, автократий — пер-
соналистский, однопартийный и военный. При
этом, по их мнению, суть персоналистского режи-
ма такова, что лидер вынужден постоянно ослаб-
лять институты из боязни невзначай создать себе
сильных конкурентов или ограничить свою
власть. Кроме того, по той же причине «он вынуж-
ден осуществлять постоянную ротацию элит (что-
бы никто из его приспешников не чувствовал себя
слишком независимым от монаршей воли). Отсю-
да — институциональная слабость персоналист-
ских систем и их уязвимость перед кризисами. К
тому же у персоналистского лидера обычно нет
сильной базы поддержки (система держится на
личности руководителя, а не на прочной институ-
циональной базе партийного типа), поэтому, что-
бы обеспечить себе лояльность элит и поддержку
населения, лидер вынужден все время подкупать
их материальными и нематериальными благами.
Отсюда высокая коррупционность таких систем
(доступ к должностям — один из способов под-
купа элит). С одной стороны, группа поддержки
персоналистского лидера относительно невелика,
но, с другой стороны, ему необходим постоянный
денежный поток для подкупа своих сторонни-
ков…. Это означает, что персоналистские системы
особенно уязвимы к экономическим кризисам: ес-
ли не будет денег на подкуп бюрократии и армии,
режиму несдобровать».

Эти описания различных недемократических
способов удержания власти напомнили мне си-
туацию в Национальном объединении изыскате-
лей с обязательным членством. Такая маленькая
«тюрьма народов» для отдельно взятой отрасли,
послушно платящей обязательные членские
взносы, которые хочется скорее назвать побора-
ми. Недовольство значительной части изыскате-
лей положением дел в отрасли, недовольство да-
же членов Совета Национального объединения
изыскателей выбранным ими президентом
НОИЗ. Президента хотят переизбрать — он по-
слушно пишет заявление о собственной отстав-
ке. Добровольной. Но не сейчас. Ему всего 79
лет. Он жалобно просит Совет позволить ему
еще немножко… Порулить… Ну пожалуйста...
Заявление об отставке написано. Все успокои-
лись. Все решено, надо лишь немножко подо-
ждать. Тут президент НОИЗ отзывает свое за-
явление. Это его заявление. Хочет пишет. Хочет
отзывает. Ему теперь всего 80 лет. Он еще готов
послужить изыскателям, которые в большинстве
своем ждут перемен. У меня возникает ассоциа-
ция с наперсточниками, которые ловко обыгры-
вали глупых-глупых пассажиров на вокзалах…
Но президент НОИЗ опытный чиновник. Опыт-
ный человек. Опытный руководитель. Практиче-
ски 600 миллионов рублей выручки в год при на-
личии в организации около 25 человек производ-
ственного персонала… Это надо уметь. Любят
его заказчики. Желают. Хотят, чтобы этот мощ-
нейший коллектив освоил их сотни миллионов

«Стивен Левитский и Люкан Вей в недавно опубликованной

в Journal of Democracy статье (Durability of Revolutionary

Regimes) обращают внимание на общую черту самых

живучих автократий ХХ в.: все они возникли в результате

социальных революций (Китай, Куба, Иран, Мексика, СССР)

или национально-освободительной борьбы (Ангола,

Мозамбик, Вьетнам, Зимбабве). Многие из самых

«бородатых» автократий ХХ в. (Мексика — 83 года, СССР —

74 года, Китай — свыше 63 лет, Куба — свыше 54 лет,

Вьетнам — свыше 59 лет и т. д.) — за вычетом

нефтеэкспортирующих монархий Персидского залива —

были рождены масштабными насильственными

революциями. И после распада СССР сохранились лишь те

режимы, которые вышли из кровавых гражданских войн

(Китай, Куба, Лаос, Северная Корея, Вьетнам, Ангола,

Мозамбик, Зимбабве).

По мысли авторов, родовая травма в виде кровавого

социального конфликта выполняет несколько

благотворных для будущей диктатуры функций. Во-первых,

она уничтожает независимые центры власти, в том числе

институты традиционной власти, независимую церковь,

землевладельческие элиты и др. Новое правительство,

таким образом, может без особого сопротивления

монополизировать власть. Например, Гражданская война

1918-1920 гг. позволила большевикам уничтожить многих

конкурентов (в том числе эсеров, которые до войны

набрали наибольшее число голосов на парламентских

выборах). Во-вторых, революции создают сильные

правящие партии. Новое правительство организует власть

по примеру армии, с военной дисциплиной и структурой

подчинения. Также военный конфликт усиливает

сплоченность элит, их партийную идентичность и ведет к

появлению лидеров с высоким уровнем легитимности и

народной поддержки(под лозунгами «Наш спаситель»,

«Принес стабильность» и т.д.). В-третьих, революционные

режимы отличаются неуязвимостью к военным

переворотам прежде всего потому, что идеологически и

организационно революционная армия оказывается на

стороне нового режима. Ну и, в-четвертых, революции

создают мощные аппараты принуждения, уничтожающие

оппозицию и облегчающие новому режиму задачу

выживания. Таким образом, авторитарные системы,

возникшие на месте слабых или разрушенных институтов,

имеют больше шансов выжить, однако только при условии,

что смогут впоследствии выстроить четкую

институционализированную систему наследования власти

на месте старой, уничтоженной революцией»*.



рублей. Наверно это работает волшебное слово.
Ну пожалуйста…

Это диктатура? На мой взгляд, да. Если боль-
шинство изыскателей хочет перемен, но вынуж-
дены вновь и вновь видеть во главе Националь-
ного объединения изыскателей человека, которо-
го многие воспринимают, как бы это помягче ска-
зать, как не совсем достойного, на мой взгляд, это
диктатура. В октябре очередные перевыборы пре-
зидента НОИЗ. С большой вероятностью «оппо-
зиция» не договорится, кто пойдет как единый
кандидат от них на выборы против аксакала. Ак-
сакал выставит вновь свою кандидатуру на выбо-
ры и еще подготовит пару альтернатив-дублеров,
которые в случае чего станут его «вторым я». Его
вновь поддержат сплоченные коммерческие СРО.
Да и почему же не сплотиться, если один человек
представляет на выборах 5 СРО? Мне всегда про-
ще договориться о поддержке моей позиции с са-
мим собой! Для коммерческих СРО с одним хо-
зяином это не сложнее… Президент НОИЗ оста-
нется на своем посту. Может быть, добавит к ти-
тулу слово «почетный». Почетный Президент.

На сколько времени это еще изыскателям? Ма-
рия Гайдар предоставляет статистические дан-
ные. Средняя продолжительность «жизни» пер-
соналистских автократий — 15 лет. Действую-
щий президент НОИЗ занимает этот пост с 2009
года. Так что, по статистике, всего еще 11 лет и

91-летний президент, не исключено, покинет
свой пост в Национальном объединении изыска-
телей. Так что, дорогие изыскатели, ждать оста-
лось недолго!

Внимательнее! Вы это можете! Так под каким
наперстком шарик?

Надо будет как-нибудь попробовать белый кофе…

М.И. Богданов
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На одном из последних съездов НОИЗ меня позабавил замечательный спектакль для нас,
барашков. Я тут же представил себе фильм про сельский заезжий цирк начала 20 века. Ша-
тер на пыльной площади. Шоу и опасные аттракционы. Соревнования мощнейших и лучших
борцов или боксеров из соседнего Козельска и голос ведущего на арене. «А теперь господа, перед
вами на арене Мощный Акимов и Супермощный Кушнир! Вот они, наши гиганты! Вот эти
люди, о которых слагают легенды! Они перед вами! Они ведут бой! Честный бой! Они сра-
жаются! Они честно сражаются! Это честный, честный, честный бой! Это честный бой,
повторяю! Акимов наступает! Акимов еще наступает! Мощный Акимов наносит свой клас-
сический ханты-мансийский удар! Слева снизу, резко, красиво! Молодец, молодец Акимов!
Вот, сейчас, почти!!!!! Но… Но побеждает супермощный, супермудрый и суперчестный!
Побеждает Супермощнейший! Побеждает Кушнир! Ура, господа! Ура победителю! Урррра
Супермощному! Есть люди в нашем Козельске, есть! Троекратное ура победителю! Урррра!
Виктор Иванович, срочно подай полотенце победителю! Надо утереть пот герою! Ты чего
Витя, забыл уже, как прислуживать надо? Спасибо всем вам, кто принял участие в этом
честном поединке двух злейших врагов — Кушнира и Акимова! Злейшие враги, пожмите друг
другу руки. Это же спорт и вы не должны ненавидеть друг друга после честного поединка!
Не будете? Ну, молодцы! Душечки! Даже дружить обещаете? Ну совсем молодцы! Что зна-
чит настоящие спортсмены – пять минут назад готовые убить друг друга, а теперь, нежно
держась под руку, идущие рядом, идущие отмечать победу! Деньги за входные билетики по-
лучены. Андрюшка, деньги забрал? Спасибо! Спасибо всем! Вы все свободны. Ну, в смысле,
пошли вон, козлы. Пошли вон! Вон вам сказали! Вон! Все поняли? Выборы, в смысле поединок,
закончились!». Впрочем, это невероятные картинки из буржуазного прошлого, не имеющие
ну никакого отношения к нашему светлому изыскательскому настоящему. Совпадение любых
фамилий и фактов в данном тексте, конечно, не имеет никакого отношения к реальной жиз-
ни. Продукт воображения. Титры со словами о том, что ни одна кошечка или собачушечка
при всем произошедшем травмирована не была, появляются на экране.

М.И.Б.

Настоящая Колонка была написана в середине сентября
2013 года. 25 сентября 2013 г. была попытка провести Со-
вет НОИЗ, который не состоялся из-за отсутствия квору-
ма. А 3 октября 2013 г. по этой же причине не состоялся
Съезд НОИЗ. Тогда же Президент НОИЗ сообщил, что он
изменил свое решение об отставке в октябре. 30 октября
2013 г. была совершена еще одна попытка провести заседа-
ние Совета НОИЗ, на котором предполагалось назначить
дату проведения отчетно-перевыборного Съезда в декабре.
Но эта и эта попытка закончилась тем, что Президент
НОИЗ сумел убедить оппозицию не проводить отчетно-пе-
ревыборный Съезд в 2013 году и, более того, потребовал
обещания, что если Съезд в декабре состоится для утвер-
ждения бюджета, оппозиция не будет пытаться на нем его
переизбрать. Прогнозы подтверждаются. Мы еще не знаем,
каким образом Л.Г. Кушнир будет добиваться продления
своих полномочий до ... года, но понимаем, что, скорее всего,
он будет бороться за право руководить до последнего. Он
же помнит о судьбе диктаторов после...
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Виктор Прокопьевич Солоненко был выдающимся

советским ученым — геологом, геофизиком, основопо-

ложником инженерной геологии в Восточной Сибири.

Его работы привели к созданию нового научного на-

правления в геологической науке «сейсмогеология» и

разработке палеосейсмогеологического метода иссле-

дований. Он создал сибирскую сейсмогеологическую

школу, получившую международное признание.

В 1963 году в Советском Союзе была опубликована

монография «Гоби-Алтайское землетрясение», написан-

ная коллективом авторов во главе с В.П. Солоненко, а в

1965 году эта книга была переиздана на английском язы-

ке в США и Англии. Так началось шествие по планете

нового метода исследований в геологической науке.
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Данная публикация продолжает серию статей 
В.С. Шибаковой о Научном совете АН СССР по инженерной
геологии и гидрогеологии и об ученых, которые были с ним
связаны. Она посвящена члену-корреспонденту АН СССР
Виктору Прокопьевичу Солоненко (1916–1988), который был
инициатором создания и председателем Восточно-Сибирской
секции Научного совета.

Abstract
The publication continues the series of articles by V.S.
Shibakova about the Scientific Сouncil of the AS USSR on
Engineering Geology and Hydrogeology and about scientists
who were associated with it. The paper is devoted to
сorresponding member of the Academy of Sciences of the USSR
Viktor Prokopyevich Solonenko (1916–1988 гг.) who initiated
creation of the East-Siberian Section of the Scientific Сouncil
and was its chairman.
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Рис. 1. Член-корреспондент АН СССР В.П. Солоненко
(1916–1988)



Идея о том, что вполне реально находить эпицентраль-

ные зоны сильных землетрясений и по их следам опре-

делять сейсмичность местности, воплотилась в палео-

сейсмогеологический метод. Каждый год планета ис-

пытывает сотни тысяч толчков, и сильнейшие из них

оставляют следы на Земле. Метод Солоненко позволяет

расшифровать их, сделать выводы о сейсмической

опасности местности и оценить силу предстоящих

сейсмических катастроф.

В 1966 г. Виктор Прокопьевич был избран членом-

корреспондентом Академии наук СССР по направлению

«геофизика» и вошел в первый состав Научного совета

АН СССР по инженерной геологии и грунтоведению

(позже — и гидрогеологии), созданного Е.М. Серге-

евым. В 1968 г. он стал членом Международной ассо-

циации по инженерной геологии (МАИГ).

В.П. Солоненко активно работал в Научном совете,

МАИГ, Комиссии по микросейсмическому райониро-

ванию, выступал с докладами на мероприятиях, орга-

низованных советом в Москве, Ташкенте, Иркутске,

Ленинграде и других городах, представлял доклады на

конгрессы МАИГ.

Виктор Прокопьевич явился инициатором создания

Восточно-Сибирской секции Научного совета. Данный

вопрос был решен в 1977 г., когда эта секция была соз-

дана по постановлению бюро Отделения геологии, гео-

физики и геохимии АН СССР «с целью координации на-

учных исследований, проводимых в Восточной Сибири,

и скорейшего внедрения научных достижений в народ-

ное хозяйство». Председателем Восточно-Сибирской

секции был утвержден В.П. Солоненко. С ее появлением

увеличился перечень научных проблем, координируе-

мых Научным советом, а также значительно расшири-

лась география регионов, в которых активно проводи-

лась его работа. Виктор Прокопьевич сформировал за-

мечательный состав секции. Ее ядро составили ведущие

сотрудники Института земной коры (ИЗК) Сибирского

отделения АН СССР О.В. Павлов, В.В. Николаев, 

В.И. Джурик, В.А. Потапов, В.С. Хромовских, Ю.Б.

Тржицинский, Э.А. Рубинчик, Ф.Н. Лещиков, предста-

вители Института мерзлотоведения (ИМЗ) СО АН СССР,

а также специалисты многих проектно-изыскательских

трестов Госстроя СССР.

Одновременно В.П. Солоненко являлся председате-

лем Сибирской региональной секции Междуведом-

ственного совета по сейсмологии и сейсмостойкому

строительству (МСССС), возглавляемого академиком

М.А. Садовским (ученым секретарем МСССС работа-

ла опытный специалист Н.И. Фролова). Это обстоя-

тельство оказалось решающим для установления тес-

ного научного сотрудничества двух советов.

Деятельность Восточно-Сибирской секции дала

большой импульс работе Научного совета. В моих ра-

нее опубликованных статьях приводится большой пе-

речень проведенных советом мероприятий, среди ко-

торых упоминаются и восточносибирские.

В 1987 г. была организована выездная сессия На-

учного совета и МСССС на трассе Байкало-Амурской

магистрали на тему «Сейсмичность, инженерная гео-

логия, гидрогеология зоны БАМ». В ней приняли уча-

стие более 100 специалистов из 50 организаций страны.

Было заслушано 35 докладов, а также были приняты

оценки результатов проведенных ранее исследований и

даны рекомендации научно-методического характера

всем организациям, участвовавшим в работах на БАМ.

Участники сессии проехали 2500 км по трассе магист-

рали в спецпоезде, общаясь и обсуждая накопившиеся

вопросы. Они также приняли участие в ряде экскурсий

с осмотром строившихся инженерных сооружений.

Подробные описания программ заседаний этой вы-

ездной сессии в гг. Братске, Северомуйске и п. Северо-

муйске были опубликованы. Душой этого мероприятия

был В.П. Солоненко. Он работал в Восточной Сибири

всю свою жизнь и с радостью принимал вместе со свои-

ми учениками специалистов из многих регионов нашей

страны. Виктор Прокопьевич дарил гостям на память

вышедшие под его редакцией тома из многотомной мо-

нографии «Геология и сейсмичность зоны БАМ». Такие

подарки с личной подписью В.П. Солоненко на одном

из них получила и я. Эти книги были использованы сре-

ди прочих источников при написании данной статьи.

В 2004 г. сибирские геологи опубликовали книгу о

В.П. Солоненко в серии «Наука Сибири в лицах». Это

замечательное издание содержит научную биографию

Виктора Прокопьевича (исследование его научно-про-

изводственной деятельности, проведенное его учени-

ками), воспоминания его современников-сибиряков и
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Рис. 2. Постановление бюро Отделения геологии, геофизики и
геохимии АН СССР 1977 г. об учреждении Восточно-Сибирской
секции Научного совета АН СССР по инженерной геологии и
грунтоведению



иностранных ученых, библиографию его основных ра-

бот, а также его знаменитую статью «Определение эпи-

центральных зон землетрясений по геологическим

признакам». Далее я постараюсь представить основ-

ные фрагменты из научной биографии В.П. Солоненко,

используя материалы в том числе и из этой книги.

Первые научные разработки Виктора Прокопьевича

были в области военной геологии и водоснабжения

войск в условиях вечной мерзлоты. Они были направ-

лены на обеспечение эффективности изысканий для

оценки инженерно-геологических условий сооруже-

ния военных коммуникаций. Кандидатская диссерта-

ция В.П. Солоненко «Военная геология в условиях веч-

ной мерзлоты» была защищена в 1943 г. и опублико-

вана в 1944 г. в виде монографии, которая на протяже-

нии многих лет являлась методическим руководством

в действующей армии и учебником для военных ака-

демий и военно-инженерных школ.

Чуть позднее Виктор Прокопьевич занимался реше-

нием задач, связанных с поисками и разведкой страте-

гически важного для страны сырья в Восточной Си-

бири и на Дальнем Востоке. Его теоретические разра-

ботки о происхождении графитовых толщ и их рай-

онирование по геотектоническому принципу явились

фундаментальной основой для прогнозирования и

дальнейших поисков проявлений графита. В.П. Соло-

ненко лично открыл более 20 месторождений. Вот опи-

сание того периода его жизни, данное академиком Н.А. Ло -

гачевым: «Виктор Прокопьевич отличался необыкно-

венным трудолюбием и в молодые годы мог работать

регулярно по 14 часов в сутки. Особенно напряжен-

ным выдался конец 40-х годов, когда он готовил отчет

о графитовых месторождениях Восточной Сибири и

Дальнего Востока в связи с запросами оборонной и за-

рождавшейся атомной промышленности. На кафедре

динамической геологии его можно было застать рано

утром и поздно вечером, когда на факультете не оста-

валось ни души. Результатом такого сконцентрирован-

ного труда явилась монография “Геология месторож-

дений графита Восточной Сибири и Дальнего Востока”

(1951 г.), защищенная в МГУ в июне 1952 г. в качестве

докторской диссертации. Получение ученой степени

доктора наук в неполные 36 лет и звания профессора

в неполные 37 лет — абсолютный рекорд раннего со-

зревания не только для геологического факультета уни-

верситета, но и для всего Иркутска».

В.П. Солоненко постоянно расширял круг своих ис-

следований в области динамической и инженерной

геологии, геокриологии и сейсмического районирова-

ния. При этом особое внимание он уделял изучению

закономерностей развития физико-геологических про-

цессов и явлений, связанных с неотектоникой, сейс-

мичностью и вечной мерзлотой. Существенное место

он отводил изучению таких явлений, как отседание

склонов, скальные и снежные обвалы, оползни, солиф-

люкция, карст, сели в условиях повышенной сейсмич-
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Рис. 4. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Дискуссия во время движения поезда. Сидят на переднем плане
(слева направо): В.П. Солоненко, Н.А. Логачев
(май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 3. Подарок В.П. Солоненко автору статьи с автографом



ности. Монография Виктора Прокопьевича «Очерки по

инженерной геологии Восточной Сибири», написанная

еще в 1947 г., была первым трудом по региональной

инженерной геологии и инженерно-геологическому

районированию и являлась справочным и норматив-

ным документом для проектировщиков и изыскателей.

Ю.Б. Тржицинский писал: «Он первым обратил вни-

мание на инженерно-геологические особенности Вос-

точной Сибири — этого обширного края, простираю-

щегося от долины р. Енисея до Западного Приамурья».

В работе «Очерки по инженерной геологии Восточной

Сибири» В.П. Солоненко доказал, что задачи регио-

нальной инженерной геологии этой обширной терри-

тории определяются сложным геологическим строени-

ем, особенностями рельефа, тектоникой и историей

формирования геологических структур, а также свое-

образными физико-географическими условиями. Он

детально охарактеризовал развитие в Восточной Си-

бири экзогенных геологических процессов. Анализи-

руя грунтовые условия, Виктор Прокопьевич первым

привел характеристику лессовых пород и показал опас-

ность и риск возведения народно-хозяйственных объ-

ектов на территориях, сложенных этими своеобразны-

ми грунтами. Ю.Б. Тржицинский подчеркнул, что ука-

занный научный труд В.П. Солоненко до настоящего

времени используется в инженерно-геологической

практике и в вузах Иркутска.

Профессор В.П. Солоненко успешно работал в Ир-

кутском университете. Он создал и возглавил кафедру

полезных ископаемых и геофизики, с 1953 по 1958 г. яв-

лялся деканом геологического факультета, читал лекции

студентам, занимался с аспирантами. И вдруг жизнь его

круто изменилась. 1957 г. был ознаменован двумя силь-

ными землетрясениями — 10-балльным Муйским, по-

трясшим 27 июля все Становое нагорье к северо-востоку

от Байкала, и 12-балльным Гоби-Алтайским на юге

Монголии, волны которого были зафиксированы 4 де-

кабря всеми сейсмостанциями мира. Для оценки по-

следствий Гоби-Алтайского землетрясения по просьбе

правительства Монголии была послана группа экспертов

из иркутских ученых (Н.А. Флоренсова, В.П. Солоненко

и А.А. Трескова), которая вместе с монгольскими колле-

гами в конце декабря 1957 г. — начале января 1958 г. про-

вела наземное и аэровизуальное обследование всей

плейстосейстовой области и пришла к выводу об уни-

кальности этого сейсмического события. По постанов-

лению Президиума АН СССР в мае 1958 г. была создана

совместная советско-монгольская Гоби-Алтайская экс-

педиция, базовым для которой был Восточно-Сибир-

ский геологический институт (в 1962 г. переименован-

ный в Институт земной коры) Сибирского отделения

АН СССР в Иркутске. Начальником экспедиции был на-

значен Виктор Прокопьевич, научным руководителем —

Н.А. Флоренсов. Таким образом, в 1958 г. В.П. Соло-

ненко стал сотрудником ИЗК СО АН СССР, где он про-

работал 30 лет — до конца своих дней. «Анализируя

весь пройденный путь этого исследователя, неизбежно

приходишь к выводу о выдающемся по мировым мер-

кам значении его вклада в науку по соединению геоло-

гии и сейсмологии, а также в становление и развитие

ИЗК СО РАН», — отмечал академик Н.А. Логачев.

В.П. Солоненко писал: «Детальное изучение палео-

сейстовой области Гоби-Алтайского землетрясения с

применением специально проведенной аэрофотосъем-

ки позволило получить не только точный план сейсмо-

дислокаций, но и установить, что при катастрофиче-

ском землетрясении в течение нескольких минут обра-

зуются все известные в структурной геологии типы раз-

рывных деформаций, а также флексуры, сейсмокуполь-

ные, вихревые и другие структурные формы. Кроме то-

го, при этом возникли некоторые типы деформаций,
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Рис. 5. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Слева направо: Л.А. Шимановский, Л.И. Варазашвили, 
О.Г. Батанова, В.С. Шибакова, Д.Д. Церетели 
(ст. Лена, май 1987 г., фото С.Г. Дубейковского) 

Рис. 6. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Стоянка поезда в г. Северомуйске. На заднем плане виден
Северомуйский хребет (май 1987 г.)



возможность образования которых ранее не подозрева-

лась. Мы здесь имеем в виду клин обрушения с ампли-

тудой вертикального смещения до 328 м, а также срывы

и сдвиги вершин гор. В ходе землетрясения хребет Гур-

бан-Богдо (северная часть Гобийского Алтая) протя-

женностью 275 км и с высотами до 4000 м поднялся и

сдвинулся на восток. Амплитуда видимого вертикаль-

ного и горизонтального смещения достигала 10 м. Сре-

ди сейсмодислокаций ведущее значение имели взбро-

со-сдвиги, подчиненное положение занимали надвиги,

местами выраженные крупными сейсмотектонически-

ми рвами, грабены шириной от 800 м до 3,5 км и дру-

гие структурные типы. Протяженность главного раз-

лома (Богдо) — 256 км, суммарная длина изученных

сейсмодислокаций — 850 км. Довольно редким типом

деформаций явились срывы вершин гор. Скол происхо-

дил по поверхностям, наклонным под углом 10–15° в

сторону от начального эпицентра землетрясения (с за-

пада на восток). Вершины смещались к востоку с не-

которым поворотом против часовой стрелки. Диаметр

основания смещенных вершин колебался от 100 м до

1,5 км, высота их по вертикали (считая от плоскости

сместителя до вершины) — от 50–60 до 350 м. При

этом по фронту сорванных вершин возникали надви-

говые валы, а по тылу (со стороны эпицентра) — тре-

щины отрыва шириной 10–15 м, а местами и более. Фе-

номенальной оказалась структурная форма Битут —

клин обрушения: по системе сбросов часть горы протя-

женностью несколько более 3 км и шириной 1,1 км опу-

стилась на 328 м. Напряжения, вызванные энергией

опускания клина, привели к выдавливанию перед его

фронтом меньшего тектонического клина на высоту до

60 м».

Виктор Прокопьевич очень четко описал, какие сле-

ды в виде протяженных зон сейсмодислокаций остав-

ляют после себя сильные землетрясения на земной по-

верхности. Такие признаки особенно заметны и долго

сохраняются в открытом рельефе Монголии. И их отыс-

кали там участники экспедиции. Идеи палеосейсмогео-

логического метода впервые высказал Н.А. Флоренсов

во время именно этой экспедиции в 1958 г. Позднее, в

1960 г., они были соответствующим образом обоснова-

ны и опубликованы. Однако сам Н.А. Флоренсов при-

знавал, что все заслуги по разработке этого метода при-

надлежат В.П. Солоненко. Начиная с 1962 г. именно

статьи Солоненко на эту тему выходят в престижных

научных журналах. «Кипучая натура Виктора Прокопь-

евича, его упорство и настойчивость, исследовательская

скрупулезность стали тем сплавом, из которого сфор-

мировался палеосейсмогеологический метод», — так

пишет его ученик и последователь В.В. Ружич. И делает
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Рис. 7. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ. Слева направо (анфас): В.С. Шибакова, 
В.П. Солоненко, А.А. Бухаров, Н.А. Логачев, Е.В. Пиннекер (ст. Лена, май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 8. Выездная сессия двух научных советов на трассе
БАМ. В.П. Солоненко перед докладом «Сейсмогеология
и сейсмичность Северомуйского тоннеля» (май 1987 г.,
фото из книги [1])



следующий вывод: «В Советском Союзе в 60-е гг. это

был несомненный прорыв в области сейсмологии и

сейсморайонирования. Для него потребовались три не-

обходимых условия: сильнейшая сейсмическая ката-

строфа, идея и незаурядный лидер-организатор, способ-

ный протаранить консервативное мышление многих

коллег, сложившиеся традиции и мнения авторитетов».

Таким лидером в нужное время и в нужном месте и ока-

зался В.П. Солоненко. По результатам работ этой экспе-

диции в 1963 г. была опубликована упомянутая выше

монография «Гоби-Алтайское землетрясение» и ее из-

дание на английском языке, вышедшее в 1965 г. «Потре-

бовалось более двух лет на обработку материалов и на-

писание отчета-монографии, получившей отклик в мире

и выведшей ИЗК в лидеры по проблемам сейсмотекто-

ники. На исследованиях в Гобийском Алтае у Флорен-

сова и Солоненко созрела убежденность в возможности

определения уровня сейсмической активности по сле-

дам, оставленным в структуре и рельефе древними, или

“ископаемыми”, землетрясениями. Этот новый для того

времени подход, получивший название палеосейсмогео-

логического метода, был успешно применен Виктор

Прокопьевичем и его соратниками при сейсмическом

районировании Восточной Сибири и Дальнего Восто-

ка», — писал академик Н.А. Логачев. С тех пор на дис-

локациях Гоби-Алтайского землетрясения с ознакоми-

тельными целями побывало много ученых из разных

стран, но лишь через 35 лет состоялось повторное из-

учение полосы сейсмогенных разрывов 1957 г., прове-

денное российскими, американскими и монгольскими

специалистами в 1993–1994 гг.

Вскоре в Институте земной коры была создана струк-

турная ячейка по сейсмологии под руководством 

В.П. Солоненко, в которую первоначально вошли участ-

ники Гоби-Алтайской экспедиции С.Д. Хилько, Р.А. Ку-

рушин, В.М. Жилкин и Н.Ф. Наумов. К началу работ

экспедиции на Удокане сейсмогеологическое подразде-

ление оформилось в лабораторию и пополнилось рядом

опытных и начинающих специалистов. Вот как вспоми-

нал тот период ее сотрудник В.В. Николаев: «Из много-

численных студентов, которые обучались у Виктора

Прокопьевича в госуниверситете, он выбрал наиболее

трудолюбивых и перспективных сотрудников, которые

прошли с ним “огонь, воду и медные трубы”. Кадры ко-

вались В.П. Солоненко в различных по геодинамиче-

ским условиям регионах — Монголии, Прибайкалье,

Якутии, Средней Азии, на Кавказе, Становом нагорье,

Дальнем Востоке. И после отработки каждого нового

полигона появлялись новые монографии, новые идеи,

новые диссертации. Костяк экспедиции состоял из мо-

лодых, но уже опытных сотрудников, таких как Р.А. Ку-

рушин, О.В. Павлов, С.Д. Хилько, В.С. Хромовских,

ставших в дальнейшем ведущими сейсмологами, на-

учными руководителями отдельных тематических ис-

следований и наставниками последующего пополнения

экспедиции, а затем и научно-исследовательской лабо-

ратории, заведующим которой был избран В.П. Соло-

ненко (с 4 января 1963 г.) и оставался им до конца жизни.

Правда, с 1967 по 1972 г. он, кроме того, занимал долж-

ность заместителя директора института по науке».

Академик Н.А. Логачев писал: «По завершении удо-

канского цикла исследований и издания монографии

“Живая тектоника” всем стало ясно, что в Иркутске под

руководством Солоненко сложилась оригинальная на-

учная школа, нацеленная на изучение внутренних свя-

зей сейсмического процесса со структурой, составом и

состоянием земных недр. Началась эпоха геологизации

сейсмологии, которая продолжалась в течение десяти-

летия. В 60–70-х гг. главе иркутской школы пришлось

затратить немалые усилия, чтобы убедить ведущих уче-

ных Института физики Земли АН СССР — головного

учреждения страны по проблемам сейсмичности — в

том, что решение теоретических и прикладных задач

сейсмологии должно вестись с учетом свойств геоло-

гического субстрата. Виктору Прокопьевичу пришлось

потратить массу времени на дискуссии и преодоление

сопротивления ряда специалистов ИФЗ. Кончилось это

тем, что на одном из годичных собраний Отделения гео-

логии, геофизики, геохимии и горных наук АН СССР в

начале 80-х годов ко мне подошел директор ИФЗ ака-

демик Михаил Александрович Садовский и, посетовав

13ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

ИСТОРИЯ, ТЕОРИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ

Рис. 9. Выездная сессия двух научных советов на трассе
БАМ. У Северомуйского тоннеля. Слева направо:
В.П. Солоненко, Ф.Н. Лещиков, О.В. Павлов
(май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 10. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Рабочий момент экскурсии в Северомуйский тоннель. 
В.П. Солоненко и А.М. Лехотинов (май 1987 г., фото из книги [1])



на отсутствие Солоненко (он не участвовал в собрании

отделения по болезни), сказал: “Солоненко — един-

ственный, кто стремится проникнуть вглубь сейсмиче-

ских явлений через их связь с конкретными геологиче-

скими условиями. Я сам это понял не сразу, потребо-

валось время. Прошу передать ему мой привет и прось-

бу выслать мне его главные работы по проблеме”».

Итак, в 1960-х гг. В.П. Солоненко стал детально за-

ниматься вопросами сейсмичности. Сейсмология и ее

ответвления стали средоточием его научных интересов

и помыслов, и при этом он продолжал уделять особое

внимание геологическим процессам, сопровождающим

землетрясения. Виктор Прокопьевич проводил обшир-

ный комплекс работ по оценке сейсмической опасности

и сейсмическому районированию Восточной Сибири.

Для этого он одним из первых предложил использовать

не только сейсмостатистические данные, но и геологи-

ческие материалы. Основываясь именно на таком под-

ходе, В.П. Солоненко совместно с Н.А. Флоренсовым

дал прогноз высокой потенциальной сейсмичности

Прибайкалья. Этот прогноз подтвердился произошед-

шими там вскоре сильными землетрясениями (Мон-

динским в 1950 г., Муйским в 1957 г., Среднебайкаль-

ским в 1959 г.), характеризовавшимися интенсивностью

9–10 баллов. Монографии «Среднебайкальское земле-

трясение 29 августа 1959 г.» (1960 г.), «Катастрофическое

Гоби-Алтайское землетрясение 4 декабря 1957 г. Сейс-

могеологический очерк» (1960 г.), «Сейсмическое рай-

онирование Восточной Сибири» (1963 г.), основным ав-

тором которых был В.П. Солоненко, получили обще-

ственный резонанс и привлекли внимание к необходи-

мости изучения сейсмичности в Сибири. Карты сейсми-

ческого районирования Восточной Сибири, составлен-

ные В.П. Солоненко в 1947, 1953, 1956 и 1957 гг., на-

глядно отражают комплексный подход к обоснованию

сейсмической опасности. Работы В.П. Солоненко дали

возможность показать высокую сейсмичную опасность

для районов, по которым сейсмостатистические мате-

риалы либо совсем отсутствуют, либо не отражают по-

тенциальной сейсмоактивности неотектонических

структур.

С накоплением фактических данных методика сейс-

мического районирования непрерывно совершенство-

валась. Академик М.А. Логачев отмечал: «Результаты

исследований иркутских сейсмологов, как правило, за-

канчивались повышением уровня сейсмической опас-

ности той или иной территории, что вызывало иногда

открытое, а чаще скрытое сопротивление московских

специалистов проектных институтов Госстроя, Минт-

рансстроя, МПС. В.П. Солоненко пришлось выдер-

жать много стычек и споров в московских инстанциях,

демонстрируя при этом стойкость и непоколебимость

в отстаивании выводов и заключений. Некоторые объ-

ясняли это упрямством и нежеланием идти навстречу.

На самом деле в позиции Солоненко всегда имелись

твердый фактологический стержень и убежденность в

своей правоте. Негативное отношение некоторых мос-

ковских специалистов к новым предложениям опреде-

лялось нежеланием менять технологию проектирова-

ния объектов и удорожанием их строительства».

Очень интересно мнение еще одного специалиста —

В.В. Ружича: «Понятно, что возникновение и суще-

ствование в Сибири самостоятельной и самобытной

дружины сейсмологов, возглавляемой неуступчивым,

одаренным и энергичным лидером, для некоторых дру-

гих школ, организаций и министерств далеко не всегда

было благодатью небесной. Столкновение мнений в

оценке сейсмической опасности, в выборе и обоснова-

нии методов сейсморайонирования и, наконец, в выво-

дах о том, где можно или нельзя строить важные объ-

екты и коммуникации, напоминали порой военные дей-

ствия. А воевать Виктор Прокопьевич умел всегда, не-

даром в военные годы он был высокоавторитетным ин-

женером-геологом. Поэтому сведения о сейсмическом

потенциале, дополненные данными, полученными с

помощью палеосейсмогеологического метода, стали

важным критерием при составлении карт общего и де-

тального сейсмического районирования уже в 60-е гг.,

и этот вклад позднее полностью оправдал себя, особен-

но в оценках сейсмической опасности для малоизучен-

ной в сейсмическом отношении Восточной Сибири».

Еще в самом начале 1960 г. Виктор Прокопьевич

указывал, что современные представления о сейсмич-

ности Восточной Сибири очень быстро могут изме-

ниться. Это вскоре и произошло.

В.П. Солоненко был ответственным редактором и ос-

новным автором серии следующих монографий, кото-

рые освещали строгую последовательность внедрения

сейсмогеологических методов в сейсмологию и совер-

шенствования способов и приемов сейсмического рай-

онирования и детального сейсмического районирования:

«Живая тектоника, вулканы и сейсмичность Стано-•

вого нагорья» (1966 г.);

«Сейсмотектоника и сейсмичность рифтовой зоны•

Прибайкалья» (1968 г.);

«Сейсмотектоника и сейсмичность юго-восточной•

части Восточного Саяна» (1975 г.);

«Сейсмическое районирование Восточной Сибири•

и его геолого-геофизические основы» (1977 г.);
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Рис. 11. Выездная сессия двух научных советов на
трассе БАМ. Виктор Прокопьевич Солоненко
(май 1987 г., фото из книги [1])



«Сейсмология и детальное сейсмическое райониро-•

вание Прибайкалья» (1981 г.).

В те годы в трудах Виктора Прокопьевича сейсмо-

логия была одним из главных направлений. Особо сле-

дует отметить разработанные им разделы этой науки

«инженерная сейсмология» и «сейсмогеокриология».

Многолетние исследования древних и современных

землетрясений способствовали накоплению материа-

лов, послуживших основой для построения «Шкалы

балльности по сейсмодислокациям», которая наряду с

другими шкалами вошла в проект «Усовершенствован-

ной сейсмической шкалы и системы измерений земле-

трясений».

В.П. Солоненко был первым, кто использовал гео-

логические данные при сейсмическом микрорайони-

ровании отдельных территорий. Он писал: «Результаты

инструментального сейсмического районирования в

конечном итоге отражают механику грунтов площадки

в момент исследования, которая в ходе современного

крупного строительства зачастую коренным образом

изменяется. Крупные инженерные сооружения не толь-

ко на себе испытывают влияние грунтовых условий и

процессов, но и сами изменяют их, т.е. изменяют сейс-

мическую опасность строительных площадей. Поэто-

му при сейсмическом микрорайонировании обязатель-

но нужно учитывать как класс и категорию сооруже-

ний, так и особенности взаимодействия системы

“грунт с постоянно изменяющимися геотехническими

свойствами — сейсмичность — сооружение”».

Исследования Виктора Прокопьевича по изучению

Байкальского рифта послужили в дальнейшем основой

для оценки сейсмической опасности зоны прохожде-

ния БАМ. Практически к началу строительства магист-

рали им уже была создана карта сейсмического рай-

онирования для ее наиболее активного участка и раз-

работан вариант северного (в зоне умеренной сейсмич-

ности) проложения ее трассы, который, к сожалению,

не был принят проектировщиками.

В.П. Солоненко и его учениками были проведены

палеосейсмогеологические исследования и оценка

сейсмической опасности в ряде сейсмоактивных ре-

гионов — на Дальнем Востоке, Кавказе, в Средней

Азии, Алтае-Саянской области, Северной Корее,

Монголии. В монографиях «Палеосейсмология Боль-

шого Кавказа» (1979 г.) и «Сейсмология Монголо-

Охотского линеамента» (1979 г.) указывалось, что па-

леосейсмогеологические данные позволили в ряде ре-

гионов серьезно уточнить сейсмический потенциал.

Вот как об этом писал академик Н.А. Логачев: «В кон-

це 60-х и в 70-е годы география исследований В.П.

Солоненко и его соратников существенно расширяет-

ся, охватывая Дальний Восток, Среднюю Азию и Кав-

каз. В этих новых регионах сейсмологами были по-

лучены результаты первостепенного значения, осо-

бенно для проектирования и строительства гидротех-

нических сооружений, таких как Зейская ГЭС и кас-

кад Ингури ГЭС. Позднее в сферу исследований по-

падут и объекты атомной энергетики — Билибинская

и Крымская АЭС, а также планировавшаяся АЭС в

Северной Корее. Словом, сейсмогеологические иссле-
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Рис. 12. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ. У разъезда Бельбукта (места стыковки западного и
восточного участков БАМ). Слева направо: Н.А. Логачев, В.П. Солоненко, О.В. Павлов, Е.В. Пиннекер. Крайний
справа — А.И. Шеко (май 1987 г., фото из книги [1])

Рис. 13. Выездная сессия двух научных советов на трассе БАМ.
Осмотр источника термальных вод (май 1987 г., фото 
С.Г. Дубейковского)



дования иркутян под руководством Солоненко есте-

ственным образом оказались широко востребованны-

ми и выполнялись главным образом на договорной

основе с предприятиями и ведомствами, чем обес-

печивалась заметная финансовая подпитка деятель-

ности ИЗК».

О событиях при работе на Кавказе Р.М. Семенов

вспоминал: «Несмотря на то что Виктору Прокопь-

евичу в то время было уже 55, сравниться с ним в

преодолении кавказских круч мог далеко не каждый

из молодых. Причем в изучении структур он прини-

мал непосредственное участие, не полагаясь на то,

что документацию могли сделать и более молодые

коллеги. Поражали тщательность и аккуратность

дневниковых записей и зарисовок… Виктор Прокопь-

евич обнаружил структуру Квира, которая находится

всего в 15 км восточнее Ингури ГЭС… Он сделал за-

ключение, что сейсмодислокации такого рода могли

образоваться при землетрясении не ниже 9 баллов.

Трудно себе представить, что произойдет с плотиной,

если подобная сейсмическая катастрофа повторится,

а при строительстве не будут проведены антисейсми-

ческие мероприятия».

Проведенные В.П. Солоненко сейсмогеологические

исследования однозначно указали, что ранее принятый

для Большого Кавказа верхний уровень сейсмичности,

равный 8 баллам по международной сейсмической

шкале, или магнитуде 6,75 по шкале Рихтера, был явно

занижен. Предстояло отстоять наличие на Кавказе бо-

лее высокого сейсмического потенциала. Настойчи-

вость Виктора Прокопьевича и приводимые им не-

оспоримые факты убедили оппонентов в том, что

«сейсмический потолок» Кавказа никак не ниже М =

7,0. Последующие сейсмические события (Спитакское

землетрясение 1989 г. с М = 7,0, Рачинское землетря-

сение 1990 г. с М = 7,1) подтвердили правомерность

выводов В.П. Солоненко.

В 1983 г. была издана новая «Карта сейсмического рай-

онирования территории СССР» в масштабе 1:5 000 000 —

документ государственной важности, в котором были

учтены все ранее полученные В.П. Солоненко данные

о сейсмичности изученных им районов.

Последней крупной работой коллектива сейсмоло-

гов под руководством В.П. Солоненко был заключи-

тельный том 8-томного издания «Геология и сейсмич-

ность зоны БАМ» — «Сейсмология и сейсмическое

районирование». Он вобрал в себя результаты иссле-

дований живой тектоники и сейсмических условий

территорий площадью свыше 15 млн км2 от северной

оконечности озера Байкал до побережья Охотского мо-

ря. Он стал итоговым во всей многолетней работе В.П.

Солоненко, Института земной коры и организаций-

партнеров по уточнению геологических и сейсмиче-

ских условий строительства Байкало-Амурской ма-

гистрали. Этот том дает развернутую сейсмогеологи-

ческую картину трассы БАМ и примыкающих к ней

территорий на всем 3300-километровом ее протяже-

нии. Работая над данной статьей, я читала эту книгу с

неослабевавшим интересом. На мой взгляд, она при-

тягивает внимание читателя потому, что является кол-

лективным трудом и все ее авторы — специалисты са-

мого высокого класса, все они участвовали в полевых

исследованиях, были ответственными исполнителями

по сегментам изучаемой зоны (а научный руководи-

тель, ответственный исполнитель исследований и глав-

ный редактор тома В.П. Солоненко работал по всей зо-

не). Авторам удалось не только написать эту книгу на

высокопрофессиональном уровне, но и передать в ней

свою увлеченность работой.

Во введении к книге В.П. Солоненко подчеркнул:

«Трасса БАМ на участке от Байкальского хребта до 

р. Олекмы на протяжении около 1100 км проходит в

осевой части Байкальского свода по системе кайнозой-

ских впадин байкальского типа. Эта территория яв-

ляется одной из наиболее сейсмоактивных внутрикон-

тинентальных зон Земли и полностью входит в область

с уровнем сейсмичности 9 и более баллов при весьма

неблагоприятных инженерно-геологических условиях:

тектоническая и экзогенная разрушенность скальных

пород с жильными льдами, вечная мерзлота с высоко-

льдистыми грунтами и ископаемыми льдами, наледи,

термокарст, болота, солифлюкция, оползни, обвалы,

лавины, сели, широкое развитие подвижных россыпей

(курумов) и т.д.».

В главе «Землетрясения» приведена схема эпицент-

ров сильных землетрясений зоны БАМ и таблица

сильных землетрясений по макросейсмическим и ин-

струментальным данным для 160 сейсмических собы-

тий. Приводятся также краткие описания некоторых

землетрясений, имеющих ту или иную значимость для

сейсмического районирования. Ограничусь двумя

примерами.
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Рис. 14. Лауреаты премии Совета Министров СССР. В.П. Солоненко — второй справа в первом ряду (г. Иркутск, весна 1988 г.,
фото из книги [1])



1. Великое Восточно-Сибирское землетрясение 1725

г. охватило площадь 4–5 млн км2. По макросейсмиче-

ским и палеосейсмогеологическим данным его сила

достигала 11–12 баллов, магнитуда была не менее 8,3.

Была обнаружена появившаяся в результате этого зем-

летрясения система мощных сейсмодислокаций — Чи-

на-Вакатинская структура. Это было редкое и выдаю-

щееся сейсмическое событие в зоне БАМ.

2. Муйское землетрясение 27 июня 1957 г. было

единственным на территории СССР, отнесенным к

классу мировых сейсмических катастроф. Его интен-

сивность составила 11–12 баллов, магнитуда была рав-

на 7,9. Это землетрясение ощущалось на площади свы-

ше 2 млн км2, 8-балльные эффекты отмечались в 150

км, а 6-7 балльные — на расстояниях до 500 км. Сейс-

могравитационные явления (оползни, обвалы) наблю-

дались на площади более 150 тыс. км2 на эпицентраль-

ном расстоянии до 350 км (вдоль трассы БАМ — на

протяжении примерно 700 км от Верхнеангарского

хребта до р. Олекмы). Эпицентральная область была

приурочена к Намарокитской эмбриональной впадине

байкальского типа (в 30 км восточнее от ст. Куанды и

в 60 км юго-западнее Кодарского тоннеля). В результа-

те землетрясения образовалась сложная система сейс-

модислокаций общей протяженностью 35 км. Во впа-

дине образовалось озеро Новый Намаракит с первона-

чальной длиной 3,5 км при ширине 0,6 км. Схему эпи-

центральной зоны Муйского землетрясения составили

В.П. Солоненко и В.А. Авдеев.

Не менее интересен раздел «Сильные землетрясения

по палеосейсмогеологическим данным». В зоне БАМ

задокументировано 46 палеосейсмогенных структур —

следов мощных землетрясений (интенсивностью от 8–9

до 11–12 баллов), данные о которых приведены в дан-

ном разделе в отдельной таблице. Самих же таких зем-

летрясений было больше, т.к. некоторые палеосейсмо-

генные структуры являются не «одноактными», а пред-

ставляют собой следы 2–6 разновозрастных землетря-

сений. Если учесть эти данные, то общее число мощных

«досейсмостатистических» землетрясений в зоне БАМ

— около 60. В качестве примера можно привести струк-

туру Амунда. Ее схема была составлена М.Г. Демьяно-

вичем и В.А. Авдеевым. Система ее дислокаций нахо-

дится на левом борту Амундской эмбриональной впа-

дины, заложенной вдоль северо-восточного отрезка р.

Амунды — правого притока р. Муи — в 40 км от вос-

точного портала Северомуйского тоннеля. Сейсмодис-

локации структуры представлены рвами и эскарпами.

Протяженность рвов — до 500 м, глубина — до 5 м при

ширине 8–30 м, разница высот бортов — до 3–4 м. По

трассе дислокаций наблюдаются резкие перегибы русел

рек с водопадами и каскадом водопадов и сейсмогра-

витационные формы (обвалы). Эти дислокации дефор-

мируют склон, отражаясь на делювиальных отложе-

ниях, конусах выноса. В редких случаях отмечены зоны

деформаций в коренных породах. Местами по водораз-

делам отмечаются серии террасированных уступов,

сложенных гигантскими глыбами гранитов. По-види-

мому, их формирование обусловлено смещением скаль-

ных блоков под воздействием сейсмических ускорений.

Общее направление дислокаций — северо-восточное

(65–75°). Параметры системы дислокаций (длина 12 км,

амплитуда вертикальных смещений до 3,5 м) могут ха-

рактеризовать плейстосейстовую область палеосейсмо-

землетрясения интенсивностью до 10 баллов. Многие

открытые сейсмогенные геоморфологические формы

(рвы, поноры, уступы) поросли кедровым стлаником с

максимальным диаметром стволов до 30 см. Стенки от-

рыва обвалов и их тел существенно эродированы. По

этим признакам можно предположить, что возраст сейс-

модислокации — не менее 300–400 лет. На примере

этой структуры мы можем видеть, как работали сейс-

могеологи, какие особенности и признаки они фикси-

ровали и какие результаты получали.

В книге приведены две карты — сейсмотектоники

и сейсмического районирования зоны БАМ. Их соста-

вили В.П. Солоненко, Р.А. Курушин, В.В. Николаев,

М.Г. Демьянович, Р.М. Семенов, А.В. Чапизубов, В.С.

Хромовских и В.А. Авдеев. Рассмотрев различные

трудности методики составления таких карт, В.П. Со-

лоненко подчеркнул, что для сейсмического райониро-

вания надежным остается фактический материал —

сейсмостатистика, сейсмогеологические данные по по-

лям напряжений, механизму очагов, направлению вспа-

рывания разломов и сейсмогеология (новейшая текто-

ника, особенно плейстоцен-голоценовый ее этап —

«живая тектоника»). Учитывались также конкретные

геофизические данные о геоблоках, глубинных разло-

мах и др. Расчетные сейсмогеологические параметры

использовались как качественные показатели. При

оконтуривании сейсмических районов зоны БАМ поль-

зовались средними размерами изосейсмальных площа-

дей. Жаль, что размер журнальной статьи не позволяет

привести эти замечательные детальнейшие карты.

В главе «Сейсмология ответственных сооружений»

рассмотрены условия строительства наиболее ответ-

ственных сооружений на трассе БАМ, а также приво-

дятся результаты сейсмогеологических исследований

районов крупных месторождений, ГЭС и других объ-

ектов:

Даванского (Байкальского) тоннеля;•

четырех тоннелей Прижимного участка общей дли-•

ной 5,1 км;

Северомуйского тоннеля (15,3 км);•
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Рис. 15. Виктор Прокопьевич Солоненко. Последняя
фотография (г. Иркутск, весна 1988 г., фото из книги [1])



Кодарского тоннеля (1,8 км);•

Витимского мостового перехода (9-балльного района);•

Олекминского мостового перехода (9–10-балльной•

зоны);

проектируемой Мокской ГЭС на р. Витиме (9-балль-•

ного района);

Зейской ГЭС (с расчетной сейсмичностью 8 баллов);•

Олекминской ГЭС (8-9-балльной зоны);•

Нерюнгринской ГРЭС (с сейсмичностью 7 баллов);•

Удоканского горно-обогатительного комбината•

(ГОК) меднорудного месторождения (с сейсмиче-

ской опасностью 9 баллов и выше);

Молодежного ГОК месторождения хризотил-асбе-•

ста (с нормативной балльностью более 9);

Холоднинского сульфидного свинцово-цинкового ме-•

сторождения (с сейсмической опасностью 8 баллов).

Приведем описание сейсмогеологических условий

Северомуйского тоннеля — одного из сложнейших со-

оружений на трассе БАМ — по В.П. Солоненко. Уже

в предварительном заключении об этих условиях в

1972 г. указывалось на высокую сейсмическую опас-

ность района (9-10 баллов и более) и на то, что по ходу

проектируемого тоннеля возможны следующие серь-

езные осложнения для его проходки: наличие плыву-

нов в гранитах; появление термальных напорных вод

в связи с наличием «живых» разломов; перенапряжен-

ное состояние гранитов. К сожалению, рекомендации

В.П. Солоненко не были услышаны и инженерно-гео-

логическая разведка трассы тоннеля была осуществ-

лена по стандартным нормам (в 1974–1975 гг.). По-ви-

димому, считалось, что инженерно-геологические

условия тоннеля весьма просты, т.к. он проходит в гра-

нитах, к тому же с низкотемпературной (ниже минус

9,5°С) мощной (до 1000 м) вечной мерзлотой. В таких

условиях не предполагалось встретить рыхлые текто-

ниты, плывуны, мощные потоки воды, а сейсмичность

представлялась проектировщикам несущественной.

Однако уже при бурении первых скважин такие пред-

ставления о мнимом инженерно-геологическом благо-

получии трассы тоннеля рассеялись. Скважины под-

твердили наличие Перевального разлома, практиче-

ское отсутствие в его зоне вечной мерзлоты, наличие

в гранитах «кармана» песчано-гравийных водонасы-

щенных отложений (в 0,6–0,9 км от западного портала

тоннеля), высокую обводненность гранитов с напор-

ными (фонтанирующими) холодными и термальными

водами, связь глубоких трещинных вод с грунтовыми

и поверхностными водами, высокую степень насы-

щенности гранитов разломами и зонами дробления

(часто с рыхлыми и иногда плывунообразующими тек-

тонитами) и т.д. Следовало бы изменить проект изыс-

кательских работ. Но этого сделано не было. Только

после начала строительства было начато финансиро-

вание сейсмогеологических и геофизических исследо-

ваний, результаты которых подтвердили прогноз и до-

полнительно показали следующее.

1. Северомуйская межрифтовая перемычка является

участком наивысшей сейсмической активности в Бай-

кальской рифтовой системе, а на ней наиболее актив-

ной является зона Перевального разлома.

2. Эта перемычка является своеобразным «сейсмо-

геологическим водоразделом» (при землетрясениях

восточнее нее вспарывание разломов направлено к

востоку, западнее — к западу). Таким образом, Севе-

ромуйская перемычка испытывает мощные растяги-

вающие напряжения. Это, с одной стороны, несколько

улучшает сейсмическую ситуацию тоннельного участ-

ка, так как преобладающая часть сейсмической энер-

гии направляется в сторону вскрытия разрывов, т.е. в

сторону от тоннеля. Но с другой стороны, растяжение

массива обеспечивает гидравлическую связь разнона-

правленных систем трещин, что обуславливает водо-

притоки, многократно превышающие первоначально

рассчитанные, а при землетрясениях может обусло-

вить «залповые» водопритоки по трещинам.

3. Выявленная сейсмоактивная Итыкитская зона

разлома, пересекающая трассу тоннеля, существова-

ние которой ранее ставилось под сомнение, имеет ши-

рину до 1,5 км и амплитуду вертикального смещения

700 м. Она обуславливает очень тяжелые горнотехни-

ческие (особенно гидрогеологические) условия.

4. Вся трасса тоннеля находится в зоне возможного

возникновения динамических и остаточных сейсмиче-

ских деформаций при землетрясениях силой 9 баллов

и выше. При 9-балльных землетрясениях по разломам

возможны остаточные вертикальные смещения до

1–1,2 м, при 10-балльных — до 5–7 м, при 11-балльных

— до 12 м с раскрытием трещин до 20 м. При сильных

сейсмических событиях на расстоянии до 90 км от тон-

неля могут происходить «пассивные» колебания

крыльев разломов без заметных остаточных деформа-

ций, но разрушительные для сооружений, в том числе

для облицовки и коммуникаций тоннеля.

5. Геофизические наблюдения показали интенсив-

ные движения отдельных тектонических блоков земной

коры с изменяющимся знаком, опасные для тоннеля.

В начале настоящей статьи было отмечено, что в мае

1987 г. по программе работы выездной сессии двух на-

учных советов на трассе БАМ состоялась экскурсия в Се-

веромуйский тоннель, в которой я принимала участие.

Инициатором ее проведения был В.П. Солоненко, пола-

гавший, что, поскольку в подобных условиях крупный

тоннель строится впервые, но не в последний раз, не-

обходимо подытожить его уроки. Экскурсии предшество-

вал доклад Виктора Прокопьевича «Сейсмология и сейс-

мичность Северомуйского тоннеля», сделанный накану-

не на заседании сессии в п. Северомуйске. Присутство-

вавшие на докладе участники сессии посетили тоннель

и ознакомились на месте с условиями его строительства.

Мы осматривали керновый материал и выслушивали по-

яснения В.П. Солоненко. Сейсмичность этого района

давно уже оценивалась в 9 и более баллов. Внутри 9-

балльной зоны в нем были выделены участки, где воз-

можны землетрясения силой 10-11 баллов. Землетрясе-

ния интенсивностью 6 баллов здесь могут происходить

раз в 2–3 года, 7 баллов — в 8–10 лет, 8 баллов — в 5 лет,

9 баллов — в 150–170 лет, 10 баллов — в 500–600 лет.

Северомуйский тоннель находился в стадии строи-

тельства, но работы были приостановлены в связи с

очередной аварией. Дефекты изысканий и проектиро-

вания поставили строителей в чрезвычайно сложное

положение, т.к. происходили прорывы вод и плывунов

в забои. По инициативе В.П. Солоненко было принято

решение о проходке «пионерного тоннеля» (разведоч-

но-дренажной штольни) для перехвата горячих тер-

мальных вод и плывунов, что облегчило условия строи-
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тельства. Зоны разломов являлись резервуарами накоп-

ления инфильтрационных вод и проводниками восхо-

дящих термальных (40–63°С) вод. При вскрытии зон

разломов при проходке тоннеля происходили залповые

прорывы вод и плывунообразных масс. Сначала про-

гнозировался суммарный водоприток до 1000 м3, но в

дальнейшем он был оценен в 8700 м3. Срок завершения

строительства тоннеля в 1984 г. оказался нереальным и

был отодвинут. Виктор Прокопьевич обосновал необхо-

димость строительства обходного пути, первый поезд

по которому прошел в марте 1983 г. и по которому спу-

стя 4 года проехали и мы — участники сессии. В.П. Со-

лоненко подчеркивал: «Дефекты изыскания и проекти-

рования БАМ (особенно Северомуйского тоннеля)

должны быть, безусловно, учтены при проектировании

новых трасс железных дорог в Сибири, на Дальнем

Востоке и Северо-Востоке а также в других высоко-

сейсмичных областях СССР». Строительство Северо-

муйского тоннеля было завершено, и в 2002 г. по нему

прошел первый поезд. К сожалению, Виктор Прокопь-

евич не дожил до этого события.

Завершая обзор работы коллектива авторов под ру-

ководством В.П. Солоненко по зоне БАМ, я приведу

слова академика Н.А. Логачева: «Эта книга Солоненко

и его соратников является наиболее полной и целост-

ной и еще долго сохранит свое значение исходного до-

кумента при осуществлении любых крупных инженер-

но-строительных проектов в этом богатом минераль-

ными и другими природными ресурсами регионе».

Весной 1988 г. за создание 8-томника «Геология и сейс-

мичность зоны БАМ» 25 участников этой сложной рабо-

ты стали лауреатами премии Совета Министров СССР.

Среди удостоенных этой чести — В.П. Солоненко и его

ученики и сподвижники Р.А. Курушин, В.В. Николаев,

Р.М. Семенов и В.С. Хромовских. К сожалению, тот год

оказался последним в жизни Виктора Прокопьевича, но

он смог вместе со всеми порадоваться успеху, который

он заслужил в первую очередь, ибо его взнос в общую

копилку бамовских исследований был максимальным.

Виктор Прокопьевич был замечательным челове-

ком, и многие его ученики и соратники вспоминают о

нем с восхищением, любовью и благодарностью. При-

веду один факт, ставший мне известным во время ра-

боты над этой статьей от ученого секретаря проблем-

ной комиссии Научного совета Евгении Васильевны

Поповой, работавшей в тесном контакте с ИЗК в

70–80-е гг. прошлого века. В конце 1970-х гг. Виктор

Прокопьевич не задумываясь безвозмездно передал

крупную сумму личных сбережений для оплаты сроч-

ной хирургической операции на сердце Владимиру

Сергеевичу Храмовских — его ученику и в последую-

щем преемнику лаборатории. За доброе дело жизнь

сторицей воздала Солоненко. В конце 80-х гг. под ру-

ководством В.С. Храмовских в Южном Прибайкалье

был создан полигон и началось изучение сейсмиче-

ских деформаций в разрезах горных выработок уже

известных палеосейсмодислокаций, сопровождавшее-

ся датированием разрывов слоев осадочных пород. Та-

ким образом был ознаменован новый этап в развитии

палеосейсмогеологического метода Солоненко. А еще

позднее начались исследования по снижению сейсми-

ческого риска и ущерба от ожидаемых сильных зем-

летрясений и был намечен путь разработки методов

«мягкой разгрузки» избыточных напряжений в обла-

стях подготовки очагов сильных землетрясений.

В.П. Солоненко ушел из жизни 1 июня 1988 г., год

спустя после значимой и незабываемой выездной сес-

сии на трассе БАМ. Виктор Прокопьевич оставил о се-

бе память как ученый, который с большой ответствен-

ностью доводил до логического завершения решение

геологических проблем. И всегда это были проблемы

актуальные, высокой научной и народно-хозяйствен-

ной значимости. Во всей его деятельности проявлялись

широкая научная эрудиция, принципиальность и ог-

ромное трудолюбие. Он был автором более 400 на-

учных работ, в том числе 30 монографий, опублико-

ванных в Советском Союзе и за рубежом. Виктор Про-

копьевич был одним из самых последовательных про-

тивников создания на побережье Байкала крупных про-

мышленных предприятий и отвода их промстоков в р.

Иркут. О его работах в Монголии и в таежных малодо-

ступных районах Восточной Сибири ходили легенды.

Закончить свою статью я хочу словами академика

Н.А. Логачева: «Виктор Прокопьевич Солоненко — Ве-

ликий Труженик науки, всегда устремленный в позна-

ние сущности геологических процессов и явлений. Он

занимался не отвлеченными академическими пробле-

мами, а задачами, выдвигаемыми самой жизнью и ло-

гикой развития научного знания».

Автор выражает искреннюю благодарность со-
труднику иркутского Института геохимии СО РАН
Н.В. Владыкину, предоставившему изданную сибиря-
ками книгу о Викторе Прокопьевиче Солоненко для ее
использования при написании данной статьи, а также
сердечно благодарит Н.И. Фролову и Е.В. Попову за
сотрудничество в этой работе.
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Введение

Наводнения являются одними из самых распростра-

ненных катастрофических явлений в мире, наносящих

огромный материальный ущерб и приводящих к чело-

веческим жертвам. На территории России в целом ряде

регионов наводнения случаются регулярно. К таким

регионам относятся, в частности, некоторые террито-

рии Северного Кавказа и Дальнего Востока (Амурская

область, Хабаровский край, Приморье).

Причины наводнений различны. Однако с ними

можно успешно бороться с помощью систем инженер-

ной защиты, учитывающих эти различия и специфи-

ческие инженерно-геологические условия территорий.

Между тем в России вопросам инженерной защиты

уделяется преступно недостаточное внимание. Ката-

строфических последствий недавних крупных навод-

нений в г. Крымске и на р. Амур можно было бы избе-

жать, если бы в этих регионах имелись эффективные

комплексные системы инженерной защиты. Анализу

причин этих трагедий и урокам, которые необходимо

извлечь из них, и посвящена настоящая статья.

Крымская трагедия

В ночь с 6 на 7 июля 2012 года на восточную часть

Краснодарского края обрушилась водная стихия — вы-

пало около 300 мм осадков, что по метеорологическим

«нормам» соответствует катастрофическим ливням,

характерным лишь для тропической зоны Земли. В

считанные часы огромные массы воды, скопившиеся

на гигантской водосборной площади, сливаясь в мно-

гочисленные потоки, пронеслись через населенные

пункты, расположенные на востоке Краснодарского

края, смывая все на своем пути. Особенно значитель-

ное затопление образовалось в Крымском районе. Оно

принесло многочисленные разрушения и гибель людей

(рис. 1). Но катастрофические последствия испытали
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Аннотация

В статье анализируются причины и трагические последствия
наводнений в Крымском районе 2012 года и на р. Амур 2013
года с точки зрения инженер-геологов. Указывается на
огромную роль организации действенных систем
инженерной защиты территорий, зданий и сооружений,
позволяющих исключить подобные ситуации и снизить
ущерб от них. Излагаются рекомендации по защите от
аналогичных катастрофических явлений.

Abstract
The causes and tragic consequences of the floods in Krymsk in
July 2012 and in the Amur Region in 2013 are analyzed in the
article from the point of view of engineering geologists. The
authors point out the huge role of organization of effective
systems for engineering protection of territories, buildings and
structures permitting to avoid such situations and reduce the
damage from them. Recommendations for protection against
such catastrophic events are given.
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на себе и жители территории Черноморского побе-

режья — от Геленджика до Новороссийска.

Уже через три дня (10 июля) ущерб от этой ката-

строфы оценивался в 3 триллиона рублей. Официально

был зафиксирован 171 погибший. Бóльшая часть жертв

относилась к Крымскому району.

Сразу же после этой трагедии во всех средствах

массовой информации появилась масса разнородной

и порой противоречивой информации о ее причинах.

Среди них назывались и возможный сброс воды с рас-

положенных выше водохранилищ, и прорыв защит-

ных дамб на них, и открытие на них шлюзов. Однако

ни одна из этих версий не подтвердилась в результате

полицейской и прокурорской проверки. Все след-

ственные действия подтвердили главную версию: на-

воднение носило стихийный характер и было вызвано

чрезвычайно большим объемом осадков, выпавших

за очень короткий период. 9 июля 2012 г. в России был

объявлен национальный траур в память о жертвах

этой трагедии.

В ликвидацию последствий включились значитель-

ные силы МЧС, бригады волонтеров со всей страны.

После этого начались увольнения виновных, судебные

процессы, организация компенсационных выплат на-

селению и т.п. Первой жертвой стал уволенный глава

Крымского района Краснодарского края. Затем стали

искать виновных в недостатках оповещения местных

жителей о приближавшейся катастрофе, сведения о ко-

торой якобы поступили к руководству края 6 июля в

22.00 ч, т.е. за три часа до пика наводнения, разыграв-

шегося ночью 7 июля в 1.00–4.00. Вслед за этим после-

довали громкие заявления многочисленных политиков

(а не специалистов!) различного уровня о необходимо-

сти отставки главы края, об усилении ответственности

глав регионов за последствия стихийных бедствий, о

реорганизации систем массового оповещения жителей

в чрезвычайных ситуациях и т.п.

Однако, на наш взгляд, причинами случившейся тра-

гедии являются совсем иные обстоятельства, рассмат-

риваемые ниже.

Наводнение на Амуре

В августе 2013 года началось одно из крупнейших

за последние сто лет наводнений на р. Амур, охва-

тившее значительные территории Амурской области,

Еврейской автономной области и Хабаровского края

на протяжении 1,5–1,8 тыс. км вдоль русла реки

Амур. Его причины хорошо известны. Наводнения

на Амуре не редкость и происходят почти ежегодно

после выпадения обильных муссонных дождей, ко-

торые начинаются с июля — августа и заканчиваются

осенью. Именно они и являются основным источни-

ком водного питания этой реки и главным фактором

изменения уровня в ее русле. При этом весенний па-

водок на Амуре, как правило, бывает незначитель-

ным и уже к концу мая вода спадает и река входит в

свое русло. В период же муссонных дождей она вы-

ходит из берегов, затапливая близлежащие террито-

рии, населенные пункты, разрушая строения и набе-

режные. При этом ширина разливов Амура доходит

до 10–25 км. После разлива вода не сходит до 2,0—

2,5 месяца. Во время разливов происходят изменения

в русле реки, в количестве и очертаниях многих ост-

ровов и устьев притоков.

В июле — августе 2013 года над территорией Амур-

ской области, Хабаровского края и северо-восточного

Китая сформировался мощный муссонный циклон,

продвижению которого на северо-восток в этом году

мешали аномальные погодные условия в более север-

ных регионах России. Произошла сильнейшая блоки-

ровка циклона, не давшая ему продвигаться и разгру-

жаться, как обычно, в Охотском море. Наряду с ано-

мальной циклонической активностью (которую многие

гидрологи и климатологи связывают с общей разбалан-

сировкой метеоусловий в Евразии и потеплением кли-

мата) причиной сильного наводнения 2013 года стала

и очень снежная зима, вызвавшая затянувшееся таяние

снега, в результате которого почва и подпочвенные

грунты были переувлажнены вплоть до середины лета.

Это повлияло на режим подземного стока.

В результате совпадения многих факторов в 2013 го-

ду вода в Амуре поднялась на 8–10 м (рис. 2). Уже 7

августа в Амурской области был введен режим чрез-

вычайной ситуации федерального уровня. В населен-

ных пунктах от Благовещенска до Комсомольска-на-

Амуре и Николаевска-на-Амуре были затоплены тыся-

чи домов, прекратилась подача электроэнергии, по-

страдало около 135 тыс. человек, но обошлось без по-

гибших. Произошло затопление сельхозугодий, на ко-

торых пропал весь урожай. Силами МЧС были эвакуи-

рованы тысячи жителей. Были срочно построены де-

сятки километров временных защитных дамб (рис. 3),

к возведению которых были привлечены многочислен-

ные силы МЧС, военнослужащие и волонтеры.

Ущерб от наводнения оценивается в 30 миллиардов

рублей и продолжает уточняться. С уходом воды легче

не становится — появляются новые проблемы при пол-

ном разрушении коммунальной инфраструктуры, от-

сутствии питьевого водоснабжения. На ликвидацию

последствий наводнения уйдет еще много времени и

средств (рис. 4).

Уроки наводнений

Какие же можно извлечь уроки из крымской траге-

дии и наводнения на Амуре? Что между ними общего?
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Рис. 1. Наводнение в г. Крымске (yuga.ru)



Первый вывод: стихийные бедствия климатиче-
ского характера подобного масштаба будут продол-
жаться в ближайшее время во многих регионах Рос-
сии. Это связано с целым рядом причин как есте-
ственного, так и техногенного характера.

К естественным причинам следует отнести про-

должающиеся многолетние климатические изменения,

носящие глобальный и, по-видимому, циклический ха-

рактер. Следствиями глобального потепления стали

интенсивное таяние льдов в Арктике, все чаще слу-

чающиеся аномально жаркие летние периоды и ано-

мально снежные зимы. Они влекут за собой разбалан-

сировку циклонической активности от Атлантики до

Тихого океана, вызывающей аномально обильные

осадки то в одном, то в другом регионе, появление ура-

ганов и торнадо в местах, где они до этого не наблю-

дались или были чрезвычайно редки.

К сожалению, предсказать подобные погодные ано-

малии и катастрофические климатические явления, ха-

рактеризующиеся большой неопределенностью и слу-

чайными процессами, ученые пока не могут. Однако

из этого совсем не следует, что наука беспомощна в

своих прогнозах. Усилиями климатологов, гидрологов,

метеорологов и иных специалистов все лучше удается

прогнозировать эти опасные процессы, в т.ч. на базе

данных многолетнего мониторинга и с помощью мо-

делирования на суперкомпьютерах.

Однако кроме естественных причин подобных ме-

теорологических катастроф, на которые человек пока

не может оказывать эффективное влияние, суще-

ствуют и техногенные причины, вполне поддающие-

ся управлению. К ним относятся воздействия чело-

века на окружающую среду как глобального характе-

ра, так и местного, регионального. К глобальным тех-

ногенным воздействиям, влияющим на формирова-

ние опасных климатических процессов, относятся:

(1) загрязнение атмосферы за счет выбросов различ-

ных веществ промышленными объектами, автотранс-

портом, сельскохозяйственными источниками и др.;

(2) неконтролируемая вырубка лесов и сокращение

площадей тропических лесных ландшафтов (особен-

но в Южной Америке и Центральной Африке). К со-

жалению, многие из этих воздействий носят стихий-

ный и пока неконтролируемый характер. Различные

сочетания указанных факторов, их взаимное наложе-

ние, синергетические эффекты и вызывают аномаль-

ные погодные явления.

Кроме того, важнейшими техногенными причинами

наводнений и в Крымске, и в долине Амура являются

нарушение поверхностного и подземного стока, от-
сутствие эффективного дренажа избыточного коли-
чества воды. Неправильная, а часто самовольная за-

стройка территорий по долинам рек и вдоль иных ес-

тественных дренажных систем создала препятствия

для схода воды и способствовала подтоплению терри-

торий, ведущему к переувлажнению грунтов и иным

негативным последствиям.

Но наряду с этим нельзя забывать о том, что с на-

воднениями можно успешно бороться с помощью со-

ответствующих систем инженерной защиты, которые

отсутствовали или были неэффективны как в Крымске,

так и в долине Амура. Лишь 22 сентября 2013 г. в сред-

ствах массовой информации появилось сообщение о

том, что В.В. Путин подписал распоряжение о строи-

тельстве в долине Амура системы инженерной защи-

ты, предложения по проектированию которой должны

быть разработаны до 30 декабря 2013 года. Он поручил

до 1 января 2015 года провести вместе с РАН научные

исследования в бассейнах рек Амур, Зея, Бурея и Ус-

сури. Верное, хотя и запоздалое решение.

Таким образом, из сказанного следует и второй
вывод: отсутствие надежных комплексных систем
инженерной защиты в обоих рассматриваемых слу-
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Рис. 2. Космоснимки долины р. Амур до (а) и после (б) наводнения 2013 года (фото НАСА)

Рис. 3. Защитная дамба на Амуре в 2013 г. (justmedia.ru)



чаях обернулось огромными финансовыми потерями,
которых можно было бы избежать, если бы постра-
давшие территории были вовремя обеспечены таки-
ми системами.

Системы инженерной защиты от наводнений в до-

линах рек хорошо известны специалистам и успеш-

но действуют в ряде регионов России и в других

странах [2]. Их создание должно опираться на стрем-

ление к полному регулированию речного стока и на

комплексный подход к строительству защитных со-

оружений — дамб, плотин, каналов и иных дренаж-

ных систем.

Но где же до случившегося были руководители

местных региональных органов власти? О наводнениях

они знали давно, но средств на создание эффективных

систем инженерной защиты и в Крымске, и на Амуре

не выделялось. Инженерно-геологические изыскания

в долине Амура для создания инженерной защиты на-

чались еще в 1950-е годы1. Однако до сих пор ком-

плексная, а главное эффективная, система защиты

здесь отсутствует. По словам главы МЧС В.А. Пучкова,

г. Комсомольск-на-Амуре был защищен дамбой на слу-

чай подъема уровня воды лишь до 6 м. Сейчас стоит

задача создать дамбы, защищающие город от подъема

воды на 9 м.

Между тем выделяемые сейчас Правительством

РФ финансовые средства на компенсацию потерь и

восстановление жилых зданий существенно пере-

крывают возможные затраты на возведение защит-

ных сооружений. Только на реконструкцию защит-

ных дамб в Хабаровском крае потребуется около 15–

20 млрд руб.

Более того, проявился удивительный непрофессио-

нализм представителей местных администраций, а в

ряде случаев и сотрудников МЧС при оценке ката-

строф, их последствий и организации защитных ме-

роприятий. Примеров тому можно привести много.

Наводнение и затопление территорий называлось ими

«подтоплением», хотя любому специалисту ясно, что

затопление и подтопление — это разные процессы.

Такие «оговорки» допускали не только средства мас-

совой информации, но и сотрудники МЧС. Времен-

ные защитные дамбы часто возводились из водопро-

ницаемых мешков, заполненных песком, а не глиной.

Как известно, песок прекрасно пропускает воду, в ре-

зультате чего многие дамбы оказались неэффектив-

ными и людские силы на их возведение были потраче-

ны впустую.

В России говорят: «Пока гром не грянет, мужик не

перекрестится». Так и с наводнениями: пока они не до-

стигли катастрофического масштаба, надлежащих за-

щитных мер не предпринималось. Например, лишь в

конце июня 2013 года правительство Хабаровского

края выделило почти 3,5 млн руб. и объявило конкурс

на выполнение работ «Инженерная защита левого бе-

рега р. Амур в районе г. Хабаровска» на 2013 год. Но

было уже поздно…

Отсюда следует третий вывод: местные органы
власти в работе по предотвращению указанных сти-

хийных бедствий должны опираться на специалистов
по инженерной защите, инженеров-геологов, гидро-
логов, гидрогеологов и климатологов, а не уповать на

«пожарную команду» из МЧС. Деятельность регио-

нальных подразделений МЧС ориентирована на лик-

видацию последствий чрезвычайных ситуаций при-

родного и техногенного характера, но профилактиче-

ские и защитные мероприятия, как и обслуживание

систем инженерной защиты должны находиться в поле

зрения местных органов власти.

Инженерной защите территорий и сооружений

всегда отводилась огромная роль в работах по пред-

упреждению чрезвычайных ситуаций и профилакти-

ке опасных геологических процессов [2, 5]. Тем не

менее в последнее время в российских органах вла-

сти ее значение явно недооценивается. Особенно

опасно то, что оно недооценивается органами мест-

ных администраций, в ведении которых находятся

регулирование и контроль строительства на местах,

а также организациями, эксплуатирующими различ-

ные сооружения и жилые здания.

Строительство и эксплуатация инженерных со-

оружений для защиты от наводнений детально рег-

ламентируются рядом нормативных и методических

документов [1, 3, 4]. Однако, судя по всему, эти до-

кументы остаются неизвестными местным органам

власти. Стремление сэкономить деньги на защите

территорий при их застройке, пренебрежение нор-

мами инженерной защиты приводят к катастрофиче-

ским последствиям и многочисленным человеческим

жертвам.

Выделение площадей под застройку на неблаго-

приятных территориях без сопровождения их систе-

мой инженерной защиты от опасных процессов яв-

ляется прямым преступлением против населения.

На наш взгляд, преступное пренебрежение вопро-

сами инженерной защиты территорий и сооружений

является прямым следствием снижения со стороны

Правительства РФ внимания к инженерной геологии в

целом. В рамках инженерной геологии накоплен ог-

ромный практический опыт борьбы с опасными геоло-

гическими и иными процессами природного и техно-

генного характера. Однако этот опыт остается невос-

требованным властями, а о системах инженерной за-

щиты вспоминают лишь после очередной трагедии.

В этой связи можно сделать четвертый вывод: в
России необходима федеральная программа по созда-
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Рис. 4. Затопленные территории в долине Амура (фото Риты
Эшен, «Голос России»)

1 Эти исследования, в частности, проводились под руководством

Е.М. Сергеева Амурской экспедицией от кафедры грунтоведения

и инженерной геологии МГУ им. М.В. Ломоносова.



нию и эксплуатации систем инженерной защиты ре-
гионов. Разработка такой программы под силу отече-

ственным инженерам-геологам. Она должна созда-

ваться не силами «пожарной команды» МЧС, а веду-

щими научно-исследовательскими и научно-производ-

ственными инженерно-геологическими организация-

ми страны, внимание к работе которых должно быть

повышено со стороны Правительства РФ.

Еще один важный вопрос связан со строитель-

ством, главным образом гражданским, в районах по-

тенциального затопления и подтопления, на терри-

ториях, заведомо непригодных для жилой застройки.

В последние годы, к сожалению, во многих регионах

России, особенно в сельской местности, застройка

новых территорий часто проводится стихийно и не-

контролируемо. «Дачная амнистия» позволяет узако-

нить строительство жилых домов на неблагопри-

ятных территориях, в т.ч. находящихся в зоне потен-

циального затопления. В итоге через определенное

(иногда длительное) время строения оказываются за-

топленными при возникновении стихийных павод-

ков. При этом приходится тратить значительные

средства на восстановление жилищ, переселение жи-

телей и тому подобные мероприятия. Отказ от ранее

существовавших региональных схем территориаль-

ного планирования и застройки, которые создавались

с учетом местных инженерно-геологических усло-

вий, всех возможных последствий стихийных бед-

ствий и с организацией комплексных схем инженер-

ной защиты территорий, приводит к вышеотмечен-

ным печальным итогам.

Из этого следует пятый вывод: необходим учет
схем территориального планирования застройки, бо-

лее строгий контроль местными органами власти
освоения новых и застройки старых территорий.

Заключение

Катастрофических последствий наводнений в

Крымске и на Амуре можно было бы избежать, если

бы Правительство РФ, местные органы власти уделя-

ли больше внимания вопросам инженерной защиты

территорий. Понесенный ущерб от этих катастроф —

прямое следствие снижения внимания руководства

страны и регионов к роли инженерной геологии в це-

лом. Остается надеяться, что ими будут извлечены

уроки из этих событий в соответствии с изложенными

выше выводами. 
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Взяв за правило осуществлять свою деятельность на высшем профессио-
нальном уровне, мы стремимся приблизить свой бизнес к совершенству.

Наша компания предлагает Вам честное, открытое и взаимовыгодное со-
трудничество! Мы очень требовательно относимся, в первую очередь, к себе.
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для нас превыше всего!

От своих партнеров мы также требуем добросовестного подхода в ведении
бизнеса. В сфере инженерных изысканий мы можем назвать себя знатоками
своего дела. В нашем коллективе работают профессионалы, высококласс-
ные мастера, образованные, интеллигентные люди, прошедшие сложней-
ший кастинг. Наш дружный, слаженный коллектив работает вместе на про-
тяжении многих лет.
Не взирая на непостоянство в экономике и прочие трудности, мы полны

оптимизма, и верим в лучшее будущее. Мы джентельменски подходим к выполнению своих обя-
зательств и никогда не даем пустых обещаний, не вводим в заблуждение своих клиентов. Мы рас-
сматриваем каждую сделку, как кирпичик для построения мощного многоэтажного здания.

Виды изысканий:
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Введение

Ямал является одним из главных резервов нефте-

газовой отрасли России в первой половине XXI сто-

летия. На полуострове подготовлена сырьевая база

для добычи газа в объеме до 300–330 млрд м3/год и

жидких углеводородов до 10–15 млн т/год [23]. К на-

стоящему времени сданы в эксплуатацию первооче-

редные газодобывающие объекты Бованенковского

нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ) и

первая нитка системы магистральных газопроводов

Бованенково — Ухта.

По схеме геокриологического районирования [7]

Ямал относится к Лескинско-Антипаютинской подзо-

не северной зоны континентального региона, гранича-

щей на севере и западе с Карской шельфовой зоной

субмаринного региона. Полуостров является областью

ступенчатых морских аккумулятивных равнин и сло-

жен отложениями преимущественно морского и при-

брежно-морского генезиса. Отличительной чертой его

территории является сплошное с поверхности распро-

странение многолетнемерзлых пород с большой льди-

стостью и засоленностью.

Необходимость изучения геокриологических усло-

вий для освоения крупных месторождений углеводо-

родного сырья явилась основанием для инженерно-

геологического картирования территории полуострова

Ямал [7, 15, 18]. Детальные геокриологические иссле-
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Аннотация

В статье рассматриваются геокриологические условия трассы
системы магистральных газопроводов Бованенково — Ухта в
пределах полуострова Ямал и результаты инженерно-
геокриологического районирования изучаемой территории.
Эти результаты могут быть использованы для обеспечения
эксплуатационной надежности и безаварийной эксплуатации
газопровода в уникальных по сложности геокриологических
условиях.

Abstract

The article considers the permafrost conditions of the
Bovanenkovo — Ukhta main gas pipeline route in the territory of
the Yamal Peninsula and results of engineering-geocryological
zoning of this territory. These results can be used to ensure the
operational reliability and trouble-free operation of the pipeline
in the uniquely difficult permafrost conditions.
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дования выполнялись при инженерно-геологических

изысканиях под строительство объектов Бованенков-

ского, Харасавейского, Новопортовского месторожде-

ний, коридоров коммуникаций между ними и в преде-

лах трасс магистральных газопроводов.

В настоящей работе рассматриваются геокриологи-

ческие условия трассы системы магистральных газо-

проводов Бованенково — Ухта и результаты райони-

рования изучаемой территории по этим условиям, ко-

торые могут быть использованы для решения важной

народно-хозяйственной задачи — обеспечения экс-

плуатационной надежности и безаварийной эксплуа-

тации объекта, построенного в уникальных по слож-

ности геокриологических условиях.

Природные условия и геологическое 
строение территории

Особенности природных условий Ямала опреде-

ляются его географическим положением в пределах

западной части Азии. Климат данного региона уме-

ренно континентальный, переходный к континенталь-

ному, с длительной суровой зимой и коротким нежар-

ким летом. Характерная особенность климата —

большая ежегодная изменчивость, которая создается

взаимодействием западного переноса, преобладающе-

го в умеренных широтах Северного полушария, с кон-

тинентальными воздушными массами Азии. Средняя

годовая температура повсеместно имеет отрицатель-

ные значения — от минус 7 до минус 10 °С (табл. 1).

Средняя продолжительность безморозного периода

составляет 57 дней. Годовые суммы суммарной радиа-

ции при средних условиях облачности уменьшаются

с юга на север, составляя 83–85 ккал/см2 в южных ча-

стях региона и 67–70 ккал/см2 в северных. В холодное

время характерны юго-западные ветры со средней

скоростью 6–8 м/с, сменяемые ветрами холодных

вторжений от сибирского антициклона. Годовая сумма

осадков в регионе составляет в среднем 380–410 мм.

Максимальной величины снегозапасы достигают в

конце апреля (табл. 2).

Территория Ямала представляет собой типичную

плоскую в разной степени расчлененную аккумуля-

тивную равнину, абсолютные отметки которой изме-

няются от 0–2 м на побережье Карского моря и Обской

губы до 100–120 м в приуральских районах. Наиболее

древние уровни среднеплейстоценового возраста сла-

гают в осевой части Ямала водораздельные равнины

с абсолютными отметками от 45–60 до 80–95 м. По

периферии полуострова развиты молодые верхнеплей-

стоценовые и голоценовые террасы с отметками уров-

ней 22–35 и 7–12 м и лайды с отметками 2–5 м. Вся

территория Ямала холмистая, в разной степени изре-

занная речной и овражной сетью, заболоченная и за-

озеренная (более чем на 10%). Реки здесь мелководны,

имеют меандрирующие русла и широкие дельтообраз-

ные устья с несколькими рукавами. На выходе в море

они образуют отмели и системы островов. В низовьях

большинства рек ощущаются периодические прилив-

но-отливные явления и непериодические сгоны и на-

гоны. Большинство озер имеет термокарстовое про-

исхождение, они мелководны (глубиной 2–4 м) и рас-

полагаются группами. Среди болот распространены

преимущественно арктические минеральные и торфя-

но-минеральные эвтрофные (низинные) болота.

В геоботаническом отношении территория Запад-

ного Ямала охватывает подзоны арктических, типич-

ных и кустарничковых тундр [6, 19].

Подзона арктических тундр включает в себя не-

сколько типов тундр. Мохово-лишайниковые пятни-

стые тундры занимают вершины и наветренные скло-

ны холмов.

Подзона типичных тундр включает в себя кустар-

ничково-мохово-лишайниковые, кустарничко-мохо-

вые, ивняковые моховые и заболоченные ернико-ив-

няковые тундры.

Подзона кустарничковых тундр характеризуется

преобладанием карликовой березы и ив (Salex glauca,
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Таблица 1

Средняя месячная и годовая температура воздуха на метеостанциях полуострова Ямал 

Метеостанция
Период

наблюдений (гг.)

Месяц
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Сеяха 1936–2000 -24,6 -25,7 -22,1 -15,5 -6,4 1,6 7,7 8,0 3,5 -5,6 -16,1 -21,0 -9,9

Мыс Каменный 1950–1994 -25,0 -25,8 -21,1 -14,6 -5,9 1,8 9,0 9,9 4,6 -5,5 -16,2 -21,2 -9,2

Новый Порт 1936–2000 -24,5 -25,0 -20,4 -12,8 -4,8 3,7 11,6 10,2 4,6 -5,1 -16,2 -21,3 -8,3

Мыс Маре-Сале 1914–2000 -20,7 -21,7 -19,5 -12,9 -5,2 1,9 7,4 6,9 3,4 -3,9 -12,5 -18,1 -7,9

Яр-Сале 1936–1994 -23,8 -23,8 -18,9 -10,9 -2,9 6,9 13,7 10,9 5,2 -4,7 -15,4 -20,7 -7,0

Таблица 2

Высота снежного покрова на последний день месяца, см 

Метеостанция X XI XII I II III IV V Сред. Макс. Мин.

Харасавей 9 15 19 22 25 28 30 24 35 48 22

Маре-Сале 10 16 18 21 23 24 22 9 28 41 19



Salex lanata). Ерниково-лишайниково-моховые тундры

занимают дренированные участки междуречий и тер-

рас. На пологих склонах и плоских вершинах холмов

междуречий и террас развиты ивняково-моховые тунд-

ры. На вершинах холмов встречаются травяно-кустар-

ничковые тундры. Заболоченные пушицево-лишайни-

ково-сфагновые тундры распространены на плоских

междуречьях и террасах. Они занимают переходные

участки между незаболоченными кустарничковыми

тундрами и болотами.

Тундровые почвы отличаются незначительной мощ-

ностью деятельного горизонта. Ландшафты имеют

низкую теплообеспеченность, избыток влаги, низкую

емкость биологического круговорота и слабую актив-

ность биологических процессов.

Мерзлые грунты представлены четвертичными от-

ложениями различного генезиса, преимущественно

морскими и прибрежно-морскими, значительно реже

ледниково-морскими песками, алевритами, суглинка-

ми, супесями и глинами с включениями растительных

остатков, обломков морской макрофауны, гравия, галь-

ки, валунов. Большая часть разреза четвертичных от-

ложений выделена в ямальскую серию и казанцевскую

свиту [13, 14]. Более молодые морские отложения сла-

гают серию верхнеплейстоценовых — голоценовых

морских террас. Общая мощность четвертичных отло-

жений не превышает 350–370 м.

Нижнеплейстоценовые морские отложения (mQ1)
залегают на палеогеновых глинах с резко выраженным

эрозионным несогласием, вскрыты в интервале глубин

80–170 м, представлены толщей тяжелых и средних

плотных суглинков с прослоями песков.

Среднеплейстоценовые морские и ледниково-мор-
ские отложения (m, gmQ1I

2-4) характерны для всей из-

учаемой территории и на суше залегают ниже уровня

моря. Подошва среднеплейстоценовых отложений за-

легает на абсолютных отметках от минус 50 до минус

120 м, их максимальная мощность не превышает 100 м.

Разделение нижне- и среднеплейстоценовых отложений

затруднительно, поэтому чаще всего их рассматривают

как единую ямальскую серию.

Верхнеплейстоценовые морские и прибрежно-мор-
ские отложения казанцевской свиты (m, pmQIII

1)
вскрываются на глубине 20–30 м от поверхности и

представлены переслаивающимися глинами, суглин-

ками, супеями и песками с преобладанием тонкодис-

персных разностей. Мощность казанцевских отложе-

ний составляет 30–80 м.

Верхнеплейстоценовые морские отложения III
террасы (mQIII

2-3) залегают с поверхности в пределах

наиболее возвышенных участков водоразделов с абсо-

лютными отметками 25–30 м. Формирование нижних

горизонтов относится к каргинскому времени, оконча-

ние седиментации приручено к началу сартанского по-

холодания. В разрезе прослеживаются две пачки отло-

жений — преимущественно песчаная нижняя и глини-

стая верхняя. Первая представлена мелкими и пыле-

ватыми песками с линзами и прослоями растительных

остатков. Общая мощность отложений, слагающих III

морскую террасу, не превышает 20–40 м.

Верхнеплейстоценовые морские отложения II тер-
расы (mQIII

3-4) сартанского возраста слагают водораз-

дельные поверхности с абсолютными отметками 15–

20 м. Они имеют наибольшее распространение на

трассе газопровода и характеризуются разнообразным

составом — переслаивающимися песками, суглинка-

ми и глинами с преобладанием тонкодисперсных раз-

ностей. Вместе с тем вверх по разрезу нередко воз-

растает роль песков. Мощность отложений второй

террасы — до 12–15 м.

Голоцен-верхнеплейстоценовые морские отложе-
ния I террасы (mQIII-IV) слагают поверхности высотой

7–12 м и имеют песчано-глинистый состав, нередко с

преобладанием песков в верхней части разреза (до глу-

бины 5–7 м). Их мощность не превышает 10–15 м.

Голоценовые отложения (m, am, a, sd, IbQIV) пред-

ставлены морскими и континентальными образова-

ниями. Морские отложения (mQIV) в прибрежной ча-

сти акватории Карского моря — мелкие и пылеватые

пески, супеси, глинистые и суглинистые илы. Разно-

образные по генезису континентальные отложения

голоцена распространены на Ямале повсеместно. Ал-

лювий пойм рек (aQIV) представлен пылеватыми и

мелкими песками, супесями, а в самой верхней части

разреза (до глубины 2–4 м) — оторфованными су-

глинками. Солифлюкционно-делювиальные отложе-

ния (sdQIV) практически сплошным чехлом покры-

вают длинные пологие склоны морских террас. По

составу это суглинки и супеси, участками ожелезнен-

ные, часто с большим количеством детрита. Их мощ-

ность варьирует от 0,5–1,0 м на верхних частях скло-

нов, сложенных песками, до 4–8 м у подножия скло-

нов, сложенных мелкодисперсными грунтами. Озер-

ные отложения (IQIV) распространены локально и сла-

гают днища обширных древних и современных озер,

дренированных озерных котловин (хасыреев) и акку-

мулятивные части озерных террас. Они представлены

тяжелыми заиленными суглинками с тонкой ленточ-

ной слоистостью, с редкими прослойками супесей и

пятнами ожелезнения. Их мощность редко превыша-

ет 3–5 м. Биогенные отложения (bQIV) представлены

торфом различной степени разложения и имеют ло-

кальное распространение на всех геоморфологиче-

ских уровнях.

Выделение ландшафтов выполнено на основе со-

става отложений, форм рельефа, почвенно-раститель-

ных комплексов и характера увлажнения. В пределах

полуострова выделяются следующие виды ландшаф-

тов [3]: ландшафты морских равнин и террас (III, II,

I), низких речных террас, поймы, лайды, долин малых

водотоков и озерных котловин (хасыреев).

На ландшафтах морских равнин и террас, сложен-

ных песчано-суглинистыми отложениями, преобла-

дают плоские поверхности различной степени дрени-

рованности, занятые кустарничковыми и кустарнич-

ково-мохово-лишайниковыми тундрами. Значитель-

ные площади занимают травяно-моховые болота с

фрагментами торфяников. Распространенными крио-

генными формами являются термокарстовые образо-

вания (озера, хасыреи, западины) и полигональный

рельеф. Склоны террас, где проявляются термодену-

дационные процессы (рис. 1), расчленены оврагами и

полосами стока, осложнены солифлюкционными тер-

расами, криогенными оползнями скольжения и тече-

ния. На пологих склонах широко распространен ме-

локобугристый или пятнистый микрорельеф, развиты

28 ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

РЕГИОНАЛЬНАЯ ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ



29ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

РЕГИОНАЛЬНАЯ ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

Таблица 3 

Схема инженерно-геокриологического районирования территории размещения системы магистрального газопровода
Бованенково — Ухта в пределах полуострова Ямал

Инженерно-
геокриологи-
ческие районы

Инженерно-гео-
криологические
подрайоны

Инженерно-геокриологические участки
Краткая характеристика участков
(природные микрорайоны)

I. Верхнечет-
вертичные при-
брежно-мор-
ские и морские
террасы (осадки
до глубины 2–4
м промерзали
сингенетически,
ниже — эпиге-
нетически) 

I-А. Плоские неэро-
дированные или сла-
бо-эродированные
поверхности террас
(уклон поверхности
— менее 1°)

I-А-1. Участки в верхней части разреза сложены пре-
имущественно пылеватыми песками, в нижней части —
суглинками и глинами. Отложения до глубины 3–4 м
льдистые, с ГПЛ*

Мелкокочковатый микрорельеф, поверх-
ность относительно дренированная,
tcp.=–5÷–8,5 °С, ξ=0,8÷1,5 м****

I-А-2. Участки в верхней части разреза сложены торфом
мощностью 0,1–1,5 м, ниже — песками, супесями, су-
глинками, глинами. Минеральные отложения до глуби-
ны 3–4 м льдистые. Характерны ГПЛ и ПЖЛ**

Трещинно-полигональный и остаточно-
полигональный рельеф, поверхность сла-
бодренированная, tcp.=–5,5÷–7,5 °С,
ξ=0,3÷0,6 м, мощность ПЖЛ — до 3 м

I-А-3. Участки сложены суглинками, глинами с линза-
ми и прослоями супесей и пылеватых песков. Отло-
жения льдистые до глубины 3–4 м, ниже слабольди-
стые, с ГПЛ

Мелкокочковатый микрорельеф, поверх-
ность неравномерно дренированная, ре-
же относительно дренированная, 
tcp.=–4,5÷–7 °С, ξ=0,3÷0,8 м

I-А-4. Участки сложены песками, суглинками и глина-
ми. Отложения сильнольдистые, характерны БПЛ***

Мелкокочковатый микрорельеф, поверх-
ность относительно дренированная, 
tcp.=–3÷–6 °С, ξ=0,4÷0,8 м

I-Б. Подрайон поло-
гих склонов прибреж-
но-морских и морских
террас (уклон поверх-
ности — от 1,5 до 3°)

I-Б. Участки сложены глинами, суглинками с просло-
ями и линзами песков. Грунты сильнольдистые, с БПЛ
и ГПЛ

Бугристый и мелкокочковатый микро-
рельеф, поверхность относительно дре-
нирована, реже хорошо дренирована.
tcp.=–4÷–7 °С, ξ=0,3÷0,7 м

I-В. Подрайон крутых
склонов прибрежно-
морских и морских
террас. Уклон поверх-
ности более 30.

I-В. Участки сложены суглинками и глинами с прослоя-
ми и линзами песков. Отложения льдистые, характерны
БПЛ и ГПЛ

Бугристый микрорельеф, поверхность
дренированная; tcp.=–2÷–6 °С, ξ=0,5÷1,0 м

II. Поймы рек и
ручьев, сложен-
ные современ-
ными аллюви-
альными отло-
жениями, про-
мерзшими син-
генетически

II-А. Подрайон плос-
ких поверхностей со-
временной поймы

II-А-1. Участки сложены пылеватыми песками и супеся-
ми, ниже — суглинками. До глубины 3–4 м грунты
сильнольдистые, глубже слабольдистые 

Поверхность хорошо дренированная на ко-
сах и пляжах, реже неравномерно дрениро-
ванная, tcp.=–1,5÷–4 °С, ξ=0,6÷1,2 м

II-А-2. Участки сложены слабозаторфованными в верх-
ней части супесями и суглинками, реже песками. Грун-
ты сильнольдистые до глубины 3–4 м, ниже слабо-
льдистые

Бугристый и мелкокочковатый микро-
рельеф, поверхность слабодренирован-
ная, реже заболоченная, tcp.=–3÷–6 °С,
ξ=0,4÷0,8 м

II-А-3. Участки сложены суглинками и супесями с про-
слойками песков, перекрыты торфом мощностью до 1–
2 м. Грунты в верхней части сильнольдистые, ниже 3 м
льдистые и слабольдистые

Трещинно-полигональный и остаточно-
полигональный микрорельеф, поверх-
ность заболоченная, tcp.=–2,5÷–5 °С,
ξ=0,3÷0,6 м

III. Озерные
котловины, сло-
женные верх-
неплей-стоцен-
голоценовыми
озерными отло-
жениями про-
мерзшими эпи-
и диагенетиче-
ски

III-А. Подрайон ха-
сыреев в пределах
морских террас

III-А-1. Участки сложены слабозаторфованными су-
глинками, супесями, глинами мощностью от 2 до 10 м,
перекрыты маломощным торфом. Отложения силь-
нольдистые и льдистые, в бортах хасыреев — ГПЛ 

Остаточно-полигональный и трещинно-
полигональный микрорельеф, поверх-
ность заболоченная, tcp.=–2,0÷–5,5 °С,
ξ=0,4÷0,8 м

III-Б. Подрайон хасы-
реев в пределах пой-
мы

III-Б-1. Участки сложены слабозаторфованными суглин-
ками, супесями, пылеватыми песками мощностью от 2 до
10 м. Отложения сильнольдистые и льдистые

Кочковатый и трещинно-полигональный
микрорельеф, поверхность заболоченная,
tcp.=–2÷–4 °С, ξ=0,4÷0,6 м

III-Б-2. Участки сложены суглинками, супесями, глина-
ми, песками мощностью от 2 до 10 м, перекрыты тор-
фом мощностью до 2,0 м. Грунты сильнольдистые и
льдистые, с ПЖЛ

Трещинно-полигональный микрорельеф,
поверхность заболоченная, tcp.=–1,5÷3,5
°С, ξ=0,3÷0,8 м

* ГПЛ — глубоко залегающие пластовые льды.
** ПЖЛ — повторно-жильные льды.
*** БПЛ — близко залегающие пластовые льды (БПЛ).
**** tcp. — среднегодовая температура грунтов; ξ — глубина сезонного оттаивания. 



кустарничково-мохово-лишайниковые тундры. В их

нижних частях произрастают мохово-травяные ивня-

ки высотой до 1,0–1,5 м.

Ландшафты низких речных террас распростране-

ны локально. Дренированные участки, сложенные пес-

чано-супесчаными грунтами, характеризуются мелко-

бугристым или пятнистым микрорельефом. На них

развиты кустарничково-мохово-лишайниковые тундры

(см. рис. 1). Значительную площадь на надпойменных

террасах занимают полигональные торфяники. На

склонах фрагментарно развиты солифлюкционно-

оползневые образования.

Пойменные ланшафты также имеют подчиненное

распространение. Пониженные участки пойм крупных

рек сильно заболочены. Широкое распространение

здесь имеют полигональные формы рельефа, преиму-

щественно полигонально-валиковый. Большую часть

площади пойм занимают осоково-моховые болота,

на валиках преобладают травяно-моховые расти-

тельные ассоциации. Характерна высокая заозерен-

ность (рис. 2). Распространенными криогенными об-

разованиями являются полигональные формы рель-

ефа и повторно-жильные льды.

Лайдовые ландшафты характеризуются значитель-

ной заболоченностью и заозеренностью (более чем на

30–35%). Залегающие с поверхности иловатые пески

и супеси содержат линзы криопэгов. Низкие лайды не-

задернованы, имеют следы волноприбойной деятель-

ности, изрезаны ручьями и протоками. Высокие лайды

являются более дренированными, заросшими кустар-

ничково-моховой и осоково-моховой растительностью.

Наиболее характерными для лайд криогенными про-

цессами, играющими ландшафтообразующую роль,

являются термокарст, пучение грунтов, термоэрозия и

криогенное растрескивание.

Ландшафты озерных котловин на морских и над-

пойменных террасах и на пойме отличаются развитием

с поверхности суглинков и супесей, перекрытых слоем

торфа мощностью до 1,5 м. Наиболее широко распро-

странены неравномерно дренированные, местами за-

болоченные поверхности, на которых доминируют

травяно-моховые, реже кочковатые кустарничково-мо-

ховые болота. На приподнятых дренированных участ-

ках развита кустарничково-мохово-лишайниковая

тундра. Характерными элементами данных ландшаф-

тов являются бугры пучения, термокарстовые и поли-

гональные образования.

Долины малых водотоков на морских и надпоймен-

ных террасах имеют, как правило, плоские часто забо-

лоченные днища и склоны различной крутизны, зави-

сящей от глубины вреза. На склонах активно разви-

ваются термоденудационные процессы. Они осложне-

ны солифлюкционно-оползневыми образованиями.

Инженерно-геокриологические условия

Главной особенностью территории трассы систе-

мы магистральных газопроводов Бованенково — Ух-

та является практически сплошное распространение

многолетнемерзлых пород (ММП). В мерзлом со-

стоянии находятся даже отложения морских пляжей

и кос, бечевников рек, мелководий озер и островов

рек [18]. Сплошность ММП с поверхности наруша-

ется несквозными подрусловыми и подозерными та-

ликами, а по разрезу — линзами криопэгов и охлаж-

денными грунтами. Наибольшее распространение

имеют водно-тепловые талики, значительно реже

встречаются радиационно-тепловые. Первые форми-

руются и существуют под руслами рек с постоянным

и сезонным стоком и под озерами, вторые приуроче-

ны к локальным участкам речных пойм, днищам ло-

гов и ложбин стока.

Среднегодовые температуры ММП изменяются от

0 — минус 1 °С до минус 6 — минус 8 °С. Распреде-

ление температур носит сложный характер, что объ-

ясняется неоднородностью ландшафтных условий.

Наиболее низкими температурами (–6÷–8 °С) отли-

чаются мерзлые породы на возвышенных и лишенных

растительности водораздельных участках морских

равнин, а наиболее высокими — пойменные участки,

где среднегодовая температура может подниматься до

минус 3 — минус 4 °С и выше. Для грунтов, слагаю-

щих обширные поймы крупных рек и их притоков, ха-

рактерен широкий диапазон температур, но их фоно-

вое значение на 1,0–1,5 °С выше, чем на террасовых

поверхностях. Минимальная температура грунтов

(–5÷–6, редко –7 °С) свойственна участкам травяно-

сфагновых полигонально-валиковых болот, гривистых

пойм, полигональных торфяников. Более высокая тем-

пература (–2,5÷–4,5 °С) — на более дренированных

пойменных участках, часто занятых ивняками. На
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Рис. 1. Кустарничково-мохово-лишайниковая тундра на
аллювиально-морской террасе. На заднем плане — процессы
термоденудации склона морской террасы

Рис. 2. Пойменные ландшафты Западного Ямала



склонах речных и морских террас диапазон среднего-

довых температур грунтов составляет минус 1 — ми-

нус 8 °С. В нижних частях пологих подветренных

склонов, а также в днищах логов, ложбин стока, овра-

гов, поросших густым ивняком, температура пород по-

вышается до 0 — минус 4 °С.

Наибольшее влияние на глубину оттаивания имеют

степень дренированности поверхности и рельеф,

определяющие характер увлажнения грунтов, распре-

деление напочвенных покровов и величину инсоля-

ции поверхности.

Наиболее типичная мощность сезонноталого слоя —

от 0,3–0,8 м на торфяниках и слабодренированных

оторфованных поверхностях водоразделов и пойм с

осоково-моховой растительностью до 0,8–1,5 м на

дренированных участках водоразделов и пологих

склонах террас с кустарничково-мохово-лишайнико-

вой растительностью.

Эпигенетическими мерзлыми породами сложены

многие геоморфологические уровни средне- и верх-

неплейстоценового возраста, но в центральной части

полуострова они наблюдаются лишь в пределах сале-

хардской и казанцевской морских равнин и местами

слагают нижнюю часть разрезов морских и лагунно-

морских террас [18]. На территории Бованенковского

месторождения эпигенетические мерзлые толщи с по-

верхности развиты локально на останцах III морской

террасы. На остальной части территории они подсти-

лают сингенетические мерзлые отложения. Криоген-

ное строение и льдонасыщенность эпигенетических

мерзлых толщ характеризуются большим разнообра-

зием и изменчивостью. Наиболее льдистыми являют-

ся грунты в приповерхностном слое годовых колеба-

ний температур.

Главные отличительные признаки разрезов эпиге-

нетических толщ Бованенковского НГКМ — большая

льдонасыщенность глинистых пород (Ii=0,3÷0,8) и ее

увеличение при приближении к пласту льда. Мощ-

ность льдистого горизонта глинистых грунтов в кров-

ле ледяных пластов в районе Бованенковского НГКМ

изменяется от 1 до 14 м, наиболее часто (в 25% слу-

чаев определений) ее значение составляет 2–4 м. Из-

менчивость влажности песчаных пород, подстилаю-

щих пластовые льды, значительна: величина средне-

арифметической влажности W по 93 пробам изме-

няется в диапазоне 23–70%, причем выделяются два

пика наибольшей повторяемости ее значений. Первый

пик (W=23÷30%) охватывает около 35% всех опреде-

лений и соответствует мелким пескам базально-мас-

сивной криогенной текстуры, а второй (W=40÷60%)

охватывает основную часть определений (около 60%)

и соответствует пылеватым пескам со шлировыми

текстурами.

Сингенетические мерзлые породы распространены

преимущественно к северу от долины реки Юрибей.

Для современных сингенетических ММП наиболее

характерно широкое распространение сегрегационно-

го и полигонально-жильного льдов. Объемная льди-

стость таких пород изменяется от 30 до 50%, а сте-

пень заполнения пор льдом и незамерзшей водой —

от 0,7 до 1,0. При оттаивании такие грунты разжи-

жаются. Верхнеплейстоцен-голоценовые аллювиаль-

ные отложения, слагающие надпойменные террасы в

долинах рек, характеризуются однородностью соста-

ва и криогенного строения. Весь разрез отложений

надпойменных террас представляет чередование бо-

лее и менее льдонасыщенных горизонтов, мощность

которых достигает 1,5 м. Объемная льдистость чи-

стых песков составляет 40–55%, в пылеватых песках

и супесях она возрастает до 45–55%, а местами и бо-

лее. Шире всего распространены сингенетические

мерзлые аллювиальные отложения, слагающие поймы

рек. Наиболее льдонасыщенными являются суглинки

и глины, слагающие внутреннюю плохо дренируемую

пойму. Особенно большой льдистостью до глубины

2–4 м характеризуются разрезы, сложенные оторфо-

ванными озерными суглинками. Льдистость таких

грунтов превышает 0,4, их криотекстура является

атакситовой слоистой сетчатой. Делювиально-солиф-

люкционные отложения верхнеплейстоцен-голоцено-

вого возраста характеризуются высокой льдистостью

по всему разрезу. В широком диапазоне изменяется

льдистость отложений за счет ледяных включений

(Ii=0,3÷0,6).

Крупные скопления подземного льда в верхней ча-

сти разреза мерзлых пород полуострова оказывают

определяющее влияние на инженерно-геологические

условия территории месторождений углеводородного

сырья и газотранспортных систем. Льды развиты в

отложениях всех стратиграфо-генетических горизон-

тов плейстоцен-голоценового возраста. По данным

бурения, электроразведки и наблюдений в обнаже-

ниях ледяные тела прослеживаются как в разрезах

морских и надпойменных речных террас, так и под

аллювием современных пойм рек. Основная часть

выявленных пластовых залежей льда сосредоточена

в верхнем 50-метровом горизонте мерзлой толщи.

Кровля ледяных тел располагается на разных глуби-

нах — от первых метров до 20–40 м. В местах неглу-

бокого залегания пластовые льды уязвимы для тер-

моденудации и представляют угрозу трубопроводу и

сооружениям инфраструктуры. Площадь отдельных

залежей льда может достигать 5–7 км2, их мощность

доходит до 30–45 м, а объем может превышать

200–250 млн м3. Характер залегания пластовых льдов

в отложениях III морской террасы (по данным буре-

ния) представлен на рис. 3.

Инженерно-геологическое значение пластовых

льдов определяется их значительными размерами и

приповерхностным залеганием, что определяет их осо-

бую чувствительность к техногенным воздействиям и

колебаниям климата. По данным ОАО «ПНИИИС»,

статистика распределения мощности пластовых льдов

на территории Бованенковского месторождения выгля-

дит следующим образом: в 15% случаев она превыша-

ет 15 м; в 38% — варьирует от 15 до 5 м; в 47% — со-

ставляет менее 5 м. Таким образом, в 53% случаев за-

фиксированная толщина льда превышает 5 м. В преде-

лах газотранспортной системы средняя глубина зале-

гания их кровли колеблется от 1,48 м на хасыреях до

5,25 м на речных террасах, т.е. они уязвимы для тер-

моденудации и могут представлять серьезную угрозу

инженерным сооружениям.

Повторно-жильные льды также занимают большие

площади на всех геоморфологических уровнях. Жилы

льда залегают, как правило, непосредственно под
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слоем сезонного протаивания. В современных поймен-

ных, лайдовых и болотных осадках мощность повтор-

но-жильных льдов составляет 2–4 м, реже до 8–10 м,

их ширина поверху — 1–2 м. Неразвивающиеся син-

генетические повторно-жильные льды приурочены в

основном к морским верхнеплейстоценовым отложе-

ниям. Глубина залегания этих жил колеблется в пре-

делах 2–5 м, местами толща перекрывающих их отло-

жений достигает 8–10 м. Наиболее крупные сингене-

тические жилы льда развиты в торфяно-минеральных

массивах. Высота этих жил достигает 8–15 м, ширина

поверху — 2–4 м (редко более), объемная макрольди-

стость — 20–35%. В супесях и песках высота жил со-

ставляет 2–7 м (реже до 10 м), ширина поверху —

0,5–2,5 м, объемная макрольдистость — 3–10%. Ши-

рокое распространение повторно-жильных льдов опре-

деляет сложность инженерно-геологических условий

трассы трубопровода.

Засоление грунтов криогенной толщи относится к

морскому типу и связано с развитием плейстоценовых

и голоценовых морских трансгрессий, которые сопро-

вождались накоплением осадков с солеными иловыми

водами и инфильтрацией морских вод в слабо лити-

фицированные дисперсные породы.

Засоленность грунтов существенно влияет на тем-

пературу их замерзания, фазовый состав влаги, дефор-

мационные и прочностные свойства. Кроме того, за-

соленные грунты оказывают активное коррозионное

воздействие на металлические и железобетонные кон-

струкции. В пределах трассы трубопровода морские

породы засолены по всему разрезу. Их засоленность

составляет 0,5–1,5%, реже до 2,5%. Особо следует

сказать о засоленности мерзлых пород в районе Бай-

дарацкой губы. Наибольшим засолением характери-

зуются грунты низкой лайды и устьевых частей рек,

заливаемых в нагоны и приливы морской водой. Здесь

практически от поверхности под сезонноталым слоем

или захватывая его залегают сильнозасоленные мерз-

лые и охлажденные грунты с содержанием солей до

4%. Средние значения засоленности глинистых грун-

тов составляют 2,1%, мерзлых песков — 0,3%, охлаж-

денных — 1,0–1,6% .

Криопэги в толще засоленных мерзлых пород содер-

жатся в виде изолированных линз различной мощно-

сти. Большинство криопэгов сосредоточено в разрезах

пойм рек, реже они встречаются в отложениях морских

террас. Химический состав солей в рассолах — хло-

ридно-натриевый.

Районирование территории по инженерно-
геокриологическим условиям

Характерной чертой территории размещения объ-

ектов транспорта газа на Ямале является крайняя

пространственная неоднородность геоэкологических

и инженерно-геокриологических условий, связанная

с такими факторами, как: значительная протяжен-

ность трасс магистральных газопроводов в субмери-

диональном направлении; пересечение тектониче-

ских структур разных (I–IV) порядков с различными

геодинамическими условиями и направленностью

неотектонических движений; пересечение разных

геоморфо-логических уровней с различными страти-

графо-генетическими комплексами отложений.

Схема инженерно-геокриологического райониро-

вания, представленная в виде табл. 3, составлена на

основе схемы районирования, выполненного ОАО

«ПНИИИС» [3]. Она представляет собой комплекс-

ный анализ ландшафтно-индикационных, геолого-

геоморфологических и криолитологических компо-

нентов природной среды. Геокриологическая инфор-

мация соотнесена с определенными ландшафтными

комплексами, выделенными с учетом геоморфологи-

ческого уровня, уклона поверхности, микрорельефа,

растительности, дренированности территории.

Заключение

Рассмотренная в настоящей работе проблема ин-

женерно-геокриологического районирования являет-

ся необходимой частью решения важной народно-хо-

зяйственной и актуальной научной задачи — научно-

методического обеспечения безаварийной эксплуа-

тации газотранспортных систем в уникальных по

сложности геокриологических условиях полуострова

Ямал. Решение этой задачи возможно на основе ком-

плексного анализа состояния многолетнемерзлых по-

род данной территории, оценки их изменений и про-

гноза геокриологических условий при промышлен-

ном освоении и разработке мероприятий по контро-

лю состояния мерзлых оснований в процессе строи-

тельства и эксплуатации объектов магистрального

транспорта газа.

Территория трассы системы магистральных газо-

проводов Бованенково — Ухта уникальна по сложно-

сти геокриологической обстановки, аналогам которой

на разведанных площадях других нефтегазоносных
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областей севера Западной Сибири не существует. Со-

временные условия, свойства и состояние ММП дан-

ной территории определяются мерзлотно-фациальны-

ми условиями осадконакопления и историей ее раз-

вития в плейстоцен-голоценовое время. Отличитель-

ными особенностями инженерно-геокриологических

условий, определяющими несущую способность ос-

нований, являются: сплошное распространение ММП

с сильнольдистыми грунтами в верхней части разреза;

неоднородность и динамичность теплового состояния

верхних горизонтов ММП; широкое развитие полиге-

нетических подземных льдов; засоленность мерзлых

пород и наличие криопэгов с высокой коррозионной

агрессивностью; низкие деформационно-прочност-

ные свойства и пространственная неоднородность фи-

зико-механических свойств грунтов оснований, свя-

занная с разнообразием состава, льдистости, засолен-

ности и температурного режима пород.

Выполненное районирование инженерно-геокрио-

логических условий рассматриваемой территории

было использовано для оптимизации трассы первой

нитки газопровода Бованенково — Ухта в процессе

проектирования данного объекта, организации систе-

мы геотехнического мониторинга при его строитель-

стве и будет использовано в дальнейшем для обосно-

вания мероприятий, обеспечивающих безаварийную

работу газотранспортной системы в процессе ее экс-

плуатации.
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Введение

Широкое распространение карбонатного элювия,

относимого к особому типу грунтов, на территории

г. Казани и интенсивное освоение геологической сре-

ды в последние годы обусловили необходимость вы-

работки оптимальных методов исследования этих от-

ложений. Актуальность рассматриваемой проблемы

обусловлена увеличивающимися объемами строи-

тельства, связанными с освоением подземного про-

странства (строительством метрополитена, паркин-

гов, тоннелей, переходов и др.), возведением высот-

ных зданий со сложными конструктивными реше-

ниями фундаментов, расширением границ города.

При инженерных изысканиях, проводимых на

различную глубину в г. Казани, инженеры-геологи

по-разному подходят к диагностике и физико-меха-

ническим испытаниям карбонатного элювия. Боль-

шинство исследователей описывают его как скаль-

ный грунт (доломит, известняк), приводя в качестве

прочностных характеристик лишь предел его проч-

ности на одноосное сжатие. Другая часть инжене-

ров-геологов диагностирует карбонатный элювий

как «карбонатно-глинистую муку» и использует ме-

тодики, применяемые при исследованиях дисперс-

ных грунтов, такие как компрессионное сжатие или

одноплоскостной срез. При этом неясно, каким об-

разом удается изготовить образцы небольших раз-

меров из монолитов, содержащих большое количе-

ство включений обломков карбонатных пород, и как

оценивается влияние этих включений на получае-

мые результаты.

В задачи настоящего исследования входило полу-

чение новых более детальных данных относительно

распространения, мощности, условий залегания, со-

става и деформационно-прочностных свойств карбо-

натного элювия на территории г. Казани.
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Аннотация

Проведено картирование территории г. Казани по мощности
и глубине залегания кровли карбонатного элювия.
Представлены результаты исследования литолого-
минералогических, физических и физико-механических
свойств этих отложений, отобранных в одной из скважин с
глубин 50–120 м. Показано, что состав и свойства
карбонатного элювия определяются геологической историей
его формирования, а наиболее устойчивым минералом в его
составе является доломит. Указано, что оптимальным
методом лабораторных испытаний данного грунта является
трехосное сжатие, причем схема испытания должна
выбираться в зависимости от доли присутствующего в нем
дресвяно-щебнистого материала. Рекомендовано при
изысканиях в районах развития карбонатного элювия
уточнять результаты лабораторных исследований,
используя данные полевых испытаний. Приведены примеры
опасных геологических процессов на территориях с
неглубоким залеганием карбонатного элювия.

Abstract

The burial depths and thickness of carbonate eluvium are
mapped in the Kazan city area. Results of investigation of the
lithological, mineralogical, physical and mechanical properties
of these deposits sampled from one of the boreholes at the
depths of 50-120 m are presented. It is shown that the
composition and properties of carbonate eluvium are determined
by the geological history of its forming, the most stable mineral
in its composition is dolomite. It is pointed out that the optimal
method of laboratory investigation of this soil is triaxial
compression testing and the test pattern is choosen according
to the proportion of coarse-grained material in it. The authors
recommend to improve laboratory test results using field testing
data for engineering geological surveys in carbonate eluvium
areas. Some examples of dangerous geological processes in the
areas of shallow bedding of carbonate eluvium are given.

Ключевые слова:
карбонатный элювий; физико-механические свойства грунтов;
пермские отложения; доломит; трехосные испытания;
суффозия; карстовые и суффозионные процессы.

Key words:
carbonate eluvium; physical-mechanical properties of soils;
Permian deposits; dolomite; triaxial compression tests; suffusion;
karst and suffusion processes.



Геолого-гидрогеологические условия

Исследуемая территория расположена на востоке

Русской платформы в пределах Волго-Уральской ан-

теклизы. Ее геологическое строение характеризуется

развитием мощного палеозойского осадочного чехла,

в верхней части которого развит комплекс преимуще-

ственно морских отложений пермской системы.

Отложения сакмарского яруса нижней перми (P1s)

представлены переслаивающимися загипсованными до-

ломитами и гипсами с редкими прослоями песчаников

и алевролитов (мощностью от 80 до 115 м). Выше с раз-

мывом залегают отложения казанского (P2kz) и уржум-

ского (P2ur) ярусов средней перми. Карбонатные породы

представлены мергелями, известковистыми доломитами

и доломитизированными известняками, большей частью

органогенными, иногда окремнелыми. Карбонатные

пачки мощностью от долей до первых десятков метров

преобладают в средней части отдела, чередуясь с тер-

ригенными пачками (песчаников, алевролитов, глин) [2].

Пермские отложения образуют серию плакантикли-

налей северо-западного простирания с амплитудой до

80 м, на крыльях которых породы характеризуются по-

вышенной трещиноватостью, часто разрушенностью

до дисперсного состояния. Более того, отложения ур-

жумского яруса (P2ur), а также значительная часть от-

ложений верхнеказанского подъяруса (P2kz2) размыты

в результате эрозии при формировании неоген-четвер-

тичных долин рек Волги, Казанки и их притоков. Верх-

неказанские (P2kz2) преимущественно карбонатные

пачки, а также терригенно-карбонатная толща уржум-

ского яруса (P2ur) частично сохранились лишь в пре-

делах восточного коренного берега Волги, а также на

крыльях плакантиклиналей, где их суммарная мощ-

ность не превышает 130 м (рис. 1) [7].

На дислоцированной и элювированной поверхности

размыва пермских пород залегает сложнопостроенный

комплекс погребенных плиоценовых долин (N2) и чет-

вертичных аллювиальных террас р. Волги и ее прито-

ков (aQ). В большинстве случаев неоген-четвертичные

отложения представлены песками различной крупно-

сти, супесями, суглинками и глинами. Максимальная

мощность неоген-четвертичных отложений составляет

около 180 м. Такие мощности характерны для осевой

части плиоценовых врезов (N2), перекрытых аллюви-

альными супесчано-суглинистыми отложениями ниж-

него и среднего плейстоцена (aQ1-2).

В зоне активного водообмена выделяют следующие

гидростратиграфические подразделения: водоносный

(локально слабоводоносный) четвертичный аллювиаль-

ный комплекс, водоносный плиоценовый аллювиальный

комплекс, водопроницаемый локально слабоводоносный

уржумский терригенный комплекс, водоносный казан-

ский терригенно-карбонатный комплекс, водоносная сак-

марская карбонатно-сульфатная серия. Из-за наличия глу-

боких плиоценовых врезов в зоне активного водообмена

первые четыре комплекса образуют единую гидродина-

мическую систему. Воды — безнапорные, преимуще-

ственно гидрокарбонатно-кальциевые, с минерализацией

0,3–0,7 г/дм3, в местах восходящей разгрузки нижнеперм-

ских вод (на крыльях антиклиналей, в тальвегах палео-

долин) — от сульфатно-гидрокарбонатно-кальциевых до

сульфатно-кальциевых с минерализацией 1,5–2,0 г/дм3.

Подземные воды водоносной сакмарской карбонатно-

сульфатной серии — локально напорные, сульфатно-

кальциевые, с минерализацией 1,5–2,7 г/дм3 [2].
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Рис. 1. Геологический разрез территории г. Казани. Условные обозначения: нижний и средний отделы перми (P1, P2)



Методика исследований

Для установления положения толщ карбонатного

элювия в пространстве авторами был проведен анализ

баз данных скважинного материала (по 911 скважинам)

с использованием программного продукта ArcView 3.3.

Это позволило выполнить картирование видимой мощ-

ности карбонатного элювия в центральной части города,

а также районирование на исследуемой территории по

глубине залегания кровли выветрелых карбонатных по-

род (с привлечением данных из работы [9]), поскольку

информация о мощности и положении в пространстве

специфических грунтов такого типа, несомненно, имеет

большое практическое значение (для проектирования,

строительства и эксплуатации сооружений).

При определении граничных значений классифика-

ционного показателя «глубина залегания» авторы опи-

рались, с одной стороны, на положение карбонатного

элювия относительно элементов геологической среды, а

с другой — на активность карстово-суффозионных про-

цессов, которая в пределах равнинных территорий во

многом определяется мощностью покровных нераство-

римых отложений (см. таблицу). Так, на участках города,

в пределах которых карбонатный элювий залегает на

глубине более 50 м, неблагоприятные для сооружений

явления, обусловленные наличием таких специфических

грунтов, практически отсутствуют. На участках же с не-

глубоким залеганием выветрелых карбонатов (до 20 м),

напротив, активно развиваются карстовые и суффозион-

ные процессы, от которых нередко страдают сооружения,

поскольку в условиях города с развитой подземной ин-

фраструктурой такие грунты практически всегда входят

в состав литотехнических систем (ЛТС). Именно на та-

ких участках они наиболее подвержены техногенному
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Рис. 2. Карта глубины залегания кровли выветрелых карбонатных пород в границах г. Казани

Таблица 

Критерии районирования территории г. Казани по глубине залегания кровли выветрелых карбонатных пород 

Глубина
залегания, м

Положение карбонатного элювия
относительно элементов геологической среды

Процессы в зоне взаимодействия сооружений с геологической
средой, обусловленные наличием карбонатного элювия

<20 Всегда входит в состав ЛТС
Растворение и/или суффозионное разуплотнение (природное и

техногенное), неравномерные осадки, провалы, оседание поверхности.
Плотность карстово-суффозионных воронок — более 1 шт./км2

20–30 Часто входит в состав ЛТС
Растворение и/или суффозионное разуплотнение (природное и

техногенное), оседание поверхности. Плотность карстово-
суффозионных воронок — менее 1 шт./км2

30–50 Редко входит в состав ЛТС Редкие единичные карстово-суффозионные воронки

>50 Не входит в состав ЛТС Процессы отсутствуют



растворению и суффозионному разуплотнению. Для этих

участков также характерна наибольшая плотность кар-

стово-суффозионных форм.

Для исследования состава, строения и свойств кар-

бонатного элювия детально изучался керн одной из

скважин (скважины 6), пробуренной на правом берегу

р. Казанки в 2012 г.

Для изучения строения данных отложений, размеров

и формы обломков использовалась традиционная оп-

тическая микроскопия в проходящем свете. Некоторые

образцы исследовались в ЦКП микроскопии Казанско-

го (Приволжского) федерального университета (КФУ)

на сканирующем электронном микроскопе с энерго-

дисперсионной приставкой SEM EVO GM (Carl Zeiss)

(высокий вакуум, напряжение 25 кВ).

Для детализации минерального состава образцов

проводился рентгенографический анализ на приборе

SHIMADZU XRG-7000 в лаборатории фазового анали-
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за Института геологии и нефтегазовых технологий

(ИГиНГТ) КФУ. Использовались преимущественно по-

рошковые препараты, изготовленные по стандартной

методике. Режимы съемки соответствовали поставлен-

ным задачам: диапазон от 3 до 38° (2Q), шаг 0,02

град./мин. при экспозиции 4 с, CuKα-излучение, на-

пряжение на трубке 30 кВ.

Неоднородность строения и пространственное рас-

пределение пустот в карбонатном элювии изучались

на образцах ненарушенной структуры методом рент-

геновской компьютерной томографии (РКТ). Исследо-

вания проводились в лаборатории РКТ ИГиНГТ КФУ

на приборе Phoenix V|tome|X S 240 с использованием

микрофокусной трубки. Съемка проводилась при уско-

ряющем напряжении 200 кВ и токе 700 мА, разреше-

ние составляло 146 мкм.

Гранулометрический состав, а также все физико-ме-

ханические свойства определялись в лаборатории ме-

ханики грунтов ИГиНГТ КФУ на установках трехосно-

го сжатия конструкции НПП «Геотек» и компании Wil-

le Geotechnik.

Для механических испытаний были использованы

образцы грунта ненарушенного сложения цилиндри-

ческой формы диаметром 50 и 100 мм, высотой 100 и

200 мм соответственно. Размеры образца принимались

в зависимости от однородности грунта и величины

включений.

В процессе испытаний фиксировались значения

вертикального давления (МПа), давления в камере

(МПа), давления поровой жидкости по верхнему и

нижнему торцам образца (МПа), вертикальная дефор-

мация (мм), объемная деформация (мм3) и радиальная

деформация в средней части образца (мм).

Предварительное обжатие (реконсолидация) образ-

цов до восстановления природной плотности было вы-

полнено по методу ВФС (восстановления двухфазного

состояния).

Вертикальная нагрузка прикладывалась при ранее

достигнутом давлении в камере и перекрытом дренаже

при кинематическом режиме нагружения со скоростью

0,5% в минуту.

Определяемыми деформационными характеристи-

ками являлись модуль деформации и коэффициент Пу-

ассона, прочность образцов оценивалась по значению

сопротивления недренированному сдвигу Сu. Для это-

го образцы грунта испытывались приложением верти-

кальной нагрузки при заданном всестороннем давле-

нии до разрушения (достижения максимума осевой на-

грузки) или до достижения относительной вертикаль-

ной деформации образца ε=0,15.

Положение в пространстве и мощность
карбонатного элювия

Положение кровли карбонатного элювия простран-

ственно связано с поверхностью размыва пород средней

перми. Можно выделить две зоны неглубокого залега-

ния их кровли (менее 50 м) — восточную, примыкаю-

щую к левому коренному берегу р. Волги, и централь-

ную, пространственно связанную с серией эрозионно-

тектонических среднепермских останцов (рис. 2).

Подавляющая часть карбонатного элювия сосредо-

точена вблизи поверхности размыва. Тем не менее не-

редко наблюдается его залегание в виде прослоев и

линз среди как невыветрелых карбонатных, так и тер-

ригенных пород различной степени разрушенности.

Мощность таких элювиальных покровов, прослоев и

линз изменяется в весьма широком диапазоне — от

первых десятков сантиметров до 10–15 м (рис. 3).

Столь сложное залегание обусловлено:

неравномерным чередованием карбонатных и тер-•

ригенных пачек средней перми;

первичной и вторичной неоднородностью мине-•

рального состава карбонатов (пятнистая доломити-

зация известняков и окремнение известняков/доло-

митов не способствуют их выветриванию);

различными гидрогеохимическими условиями в•

прошлом и настоящем, что привело к разной степе-

ни выветрелости первоначально схожих по строе-

нию и составу пород.

Необходимо отметить, что иногда мощные неодно-

родные толщи карбонатного элювия по своей сути яв-

ляются карстовой брекчией, сформировавшейся в ре-

зультате обрушения кровли карстовых полостей в гип-

сах и доломитах нижней перми. Именно для такого ти-

па элювия характерно присутствие глинистых мине-

ралов и кварца в минеральном составе пород.

Наиболее достоверно суммарную мощность карбо-

натного элювия можно оценить в центральной части

города благодаря хорошей геологической изученности

этого района и неглубокому залеганию исследуемых

грунтов (на левом берегу р. Казанки на рис. 4). В це-

лом, для исторического центра характерна толщина

данных отложений до 5–10 м. Лишь в пределах вершин
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Рис. 4. Суммарная мощность карбонатного элювия в
центральной части г. Казани. Положение
представленного участка относительно всей
территории города показано в нижнем правом углу
рисунка



останцов, где от размыва сохранилась более карбонат-

ная средняя часть Р2, можно наблюдать мощность бо-

лее 10–15 м и в очень редких случаях более 30 м.

В пределах восточной области неглубокого залега-

ния поверхности размыва мощность карбонатного элю-

вия по данным единичных скважин оценивается также

в диапазоне 2–5 м, реже 10 м.

Предположительно наибольшая суммарная мощ-

ность карбонатного элювия характерна для области

развития неогенового вреза Пра-Волги. В единичных

глубоких скважинах была зафиксирована его видимая

мощность 40–70 м [7]. В частности, по данным сква-

жины 6 на 70 м пермских отложений приходится 41 м

выветрелых карбонатных пород (рис. 5).

Вышеуказанные особенности объясняются, во-пер-

вых, различными типом, интенсивностью и длитель-

ностью процессов выветривания на исследуемой терри-

тории. Так, 23 млн лет назад с началом миоцена (N1) на-

чался активный подъем востока Восточно-Европейской

платформы (с амплитудой 200–300 м), что привело к

формированию глубокой каньонообразной долины Пра-

Волги [8]. В этот сравнительно холодный период в дни-

ще и на крутых склонах долины, вероятно, доминиро-

вало физическое выветривание. Затем, в течение пли-

оцена (N2, 5,3–2,6 млн лет назад) происходит заполнение

долины аллювием и большая часть дезинтегрированных

карбонатных пород на многие тысячелетия оказывается

в зоне полного водонасыщения. Начиная с этого периода

здесь доминирует химическое выветривание. В дальней-

шем череда четвертичных похолоданий и потеплений,

вызвавших колебания уровня мирового океана, привела

к формированию серии аккумулятивных террас р. Волги

и ее притоков. На данном этапе формируется преиму-

щественно маломощный слой выветрелых пород, по-

скольку эти периоды были не столь длительными, а эро-

зионные врезы были не так велики, как в неогене.
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Рис. 5. Состав и физико-механические свойства карбонатного элювия в скв. 6: 1 — карбонатный элювий; cal/dol —
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Во-вторых, существенную роль в разрушении кар-

бонатных пород до дисперсного состояния играют под-

земные воды. Наиболее активному выщелачиванию и

суффозионному разуплотнению подвергаются глубоко

залегающие карбонатные породы, расположенные на

крыльях плакантиклиналей и в тальвегах неогеновой

палеодолины, где, вероятно, начиная с неогена осу-

ществляется мощная разгрузка напорных сульфатных

вод водоносной сакмарской карбонатно-сульфатной се-

рии. В настоящее время благодаря антропогенному за-

грязнению грунтовых вод происходит активизация про-

цессов выветривания на участках с неглубоким залега-

нием карбонатов, что приводит лишь к локальным уве-

личениям мощности выветрелых пород (см. рис. 4) [6].

Таким образом, большие мощности элювия вблизи

погребенной неогеновой долины объясняются более

длительным периодом дезинтеграции во время про-

должительного эрозионного расчленения (в течение

примерно 17 млн лет), а затем периодом химического

выщелачивания и суффозионного разуплотнения (в

течение примерно 5 млн лет).

Состав, строение и физико-механические
свойства карбонатного элювия

По гранулометрическому составу исследуемые от-

ложения можно классифицировать как карбонатные

супеси и суглинки с включениями обломков карбонат-

ных пород и как гравийно-щебнистый карбонатный

грунт с заполнителем из карбонатного песка и пыли

(см. рис. 5).

Основная масса карбонатного элювия представлена

частицами 0,10–0,01 мм, практически нет частиц мель-

че 0,005 мм. Содержание дресвы и щебня карбонатных

пород колеблется в диапазоне от 8 до 49% у карбонат-

ных супесей и суглинков и от 50 до 70% у гравийно-

щебнистых карбонатных грунтов. Во всех исследуе-

мых отложениях супесчано-суглинистый заполнитель

имеет близкие значения показателя пластичности Ip (от

8 до 10), что объясняется наличием карбонатной пыли

(с размером частиц 0,10–0,01 мм) и отсутствием гли-

нистого вещества. Именно частицы размером менее

0,01 мм отвечают за пластичность исследуемых грун-

тов. Кроме того, фильтрационные свойства исследуе-

мых отложений очень близки между собой: их коэф-

фициент фильтрации Кф находятся в диапазоне от

0,2×10-4 до 0,6×10-4 м/сут, что характеризует их как во-

донепроницаемые [5]. Последнее также объясняется

сходством состава мелкой фракции.

Ранее многие исследователи неоднократно указы-

вали на значительную неоднородность карбонатного

элювия по гранулометрическому составу [6, 9]. Резуль-

таты исследований керна скважины 6 также подтвер-

ждают это предположение: коэффициент неоднород-

ности Cu незакономерно изменяется по разрезу от 3 до

123 (см. рис. 5). Обломки гравийной, песчаной и пы-

леватой фракций имеют угловатую форму (рис. 6, а,
б), а самые мелкие обломки имеют размеры 0,001–

0,002 мм и, по существу, являются отдельными зерна-

ми доломита, как правило, ромбоэдрической формы.

Таким образом, исходная порода разрушается до от-

дельных зерен. Исследования по другим скважинам и

обнажениям, выполненные авторами ранее на терри-

тории Казани (более 80 образцов), показали, что в кар-

бонатном элювии как доломитового, так и доломит-из-

весткового состава доломит концентрируется во фрак-

ции мельче 0,01 мм.

Распределение плотности сухого грунта (ρd) и пори-

стости (е) с глубиной носит незакономерный характер

(см. рис. 5). Более глубоко залегающие горизонты кар-

бонатного элювия даже с большим содержанием гра-

вийного материала имеют меньшую плотность, чем

верхние горизонты. Такое разуплотнение может быть

результатом суффозионного выноса и/или выщелачива-

ния, происходящих под действием напорной разгрузки

сульфатных вод водоносной сакмарской карбонатно-

сульфатной серии. О процессах выщелачивания (про-

исходящего, очевидно, в зоне насыщения) также свиде-

тельствует коррозия поверхности как отдельных зерен,

так и всей поверхности обломков доломита (рис. 6, в).

Наличие этих процессов подтверждается исследова-

нием карбонатного элювия методом РКТ. Снимок,

представленный на рис. 7, а, характеризует общую объ-

емную пористость одного из образцов, на рис. 7, б —

неоднородность строения грунта и пористость в про-

извольных сечениях. Поры часто образуют цепочки и

каналы вокруг крупных обломков (см. рис. 7, б), что

может являться результатом избирательной суффозии.

Большинство изученных авторами образцов карбо-

натного элювия при большом разнообразии грануло-

метрического состава имеют близкий минералогиче-
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Рис. 7. Рентгеновские томографические снимки карбонатного
элювия (скв. 6, глуб. 53 м): а — 3D-изображение общей
пористости в монолите (синему цвету соответствуют пустоты);
б — произвольные сечения (светло-серому цвету соответствуют
обломки, желтому — пустоты)
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Рис. 6. Неоднородный состав карбонатного элювия (скв. 6, обр.
06–62, глуб. 62 м): а — песчано-гравийный материал; б —
пылевато-песчаные зерна в этом материале; в —
микрофотография SEM корродированного кристалла доломита
на поверхности доломитового гравия



ский состав. Они характеризуются, как правило, не-

большой примесью кварц-полевошпатового обломоч-

ного материала и почти полным отсутствием глини-

стых минералов. Среди карбонатных минералов пре-

обладает доломит в силу его большей устойчивости к

выветриванию и распространения среди материнских

пород [3].

Исследования, проведенные в лаборатории механи-

ки грунтов ИГиНГТ КФУ, показали, что при содержа-

нии дресвы и щебня карбонатных пород менее 50% из-

учаемые грунты при механическом нагружении дефор-

мируются и разрушаются как суглинки или супеси. Де-

формационные характеристики при этом в значитель-

ной степени зависят от процентного содержания и ве-

личины включений. Так, модули деформации, опреде-

ленные по результатам трехосных испытаний, находят-

ся в пределах 3–37 МПа, а коэффициенты Пуассона —

в диапазоне от 0,35 до 0,41 (см. рис. 5).

В случае когда карбонатный элювий представляет

собой гравийно-щебнистый грунт с заполнителем в

виде муки, его необходимо испытывать как крупно-

обломочный грунт. В вышеуказанной лаборатории та-

кие испытания проводились в установке трехосного

сжатия для образцов диаметром 100 мм и высотой 200

мм. Размер частиц «максимальной» фракции при этом

составлял одну пятую диаметра образца, т.е. 20 мм. В

результате серии испытаний было установлено, что

модули деформации таких грунтов находятся в преде-

лах 16–32 МПа, коэффициенты Пуассона — в диапа-

зоне 0,25–0,33 (см. рис. 5).

Влияние минерального состава на физико-механи-

ческие свойства карбонатного элювия невелико. Отме-

чается лишь тенденция к уменьшению модуля дефор-

мации Е с увеличением доли кальцита (см. рис. 5), объ-

ясняемая большей прочностью исходных микрозерни-

стых доломитов по сравнению с исходными биогенны-

ми известняками.

Геологические процессы, 
связанные с карбонатным элювием

Наличие карбонатного элювия в составе геологиче-

ской среды предопределило развитие негативных гео-

логических и инженерно-геологических процессов на

территории г. Казани.

1. На участках с пологим рельефом преимуществен-

но на низких террасах в условиях близкого залегания

грунтовых вод в результате неравномерного выщелачи-

вания и дезинтеграции первично неоднородных мате-

ринских пород рядом исследователей зафиксированы

оседания земной поверхности:

локальные оседания диаметром несколько десятков•

метров и глубиной до 1 м в центральной части го-

рода выявлены на улицах Гоголя, Нужина, Баумана,

Дзержинского, Астрономическая и Профсоюзная;

более масштабные плавные оседания земной по-•

верхности без разрыва сплошности с образованием

крупных мульд размером в несколько сотен метров

выявлены при повторном нивелировании в районах

улиц Островского, Свердлова, Спартаковская, Ярма-

рочная и в районе Черного озера;

общие нисходящие движения земной поверхности•

отмечены на значительной площади в центре города:

максимальные скорости опускания наблюдаются у

северного берега озера Нижний Кабан в районе ули-

цы Островского и парка «Миллениум» (до 3–4

мм/год), вблизи северной части Кремлевского холма

в районе улиц Ярмарочная и Ташаяк (4 мм/год и бо-

лее), в районе Черного озера и улицы Дзержинского

(до 3 мм/год) (они приурочены, по данным Нелидо-

ва, к наиболее высокой части эрозионного пермского

останца в центральной части города [7]).

2. В пределах коренных склонов молодых эрозион-

ных форм рельефа (речных долин, оврагов), вскрываю-

щих карбонатную пермскую толщу, развиваются суф-

фозионные и карстовые процессы, обусловленные, с од-

ной стороны, высокой неоднородностью карбонатного

элювия, с другой — высокими гидродинамическими

градиентами и сезонными колебаниями уровня грунто-

вых вод в присклоновой части. Также локально отмеча-

ется выщелачивание (преимущественно кальцита) при

наличии агрессивных вод по отношению к карбонатной

части грунтов. В результате таких процессов форми-

руются воронки (реже борозды) различной формы.

Значительное количество современных суффозион-

ных и карстово-суффозионных форм приурочено к до-
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Рис. 8. Схема расположения карстово-суффозионных провалов под зданием Александровского пассажа в конце 70-х
годов ХХ века (по данным ОАО «КазТИСИз»). Основная причина провалов: суффозионное и, возможно,
химическое разуплотнение в толще карбонатного элювия из-за многолетнего техногенного подтопления. Диаметры
воронок составляют 3–8 м, их глубина — 3–6 м. Поле воронок ориентировано вдоль склона Черноозерской
впадины. Кровля карбонатного элювия залегает на глубине 8–10 м, его суммарная мощность составляет 13 м [2]



линам притоков реки Казанки (рек Киндерка, Нокса, Со-

лонка), в меньшей степени они присутствуют в северо-

восточной части Кремлевского холма (на склоне Чер-

ноозерской впадины) (рис. 8, 9). Диаметр воронок из-

меняется от 2 до 6 м (в среднем от 3 до 4 м), глубина —

от 0,5 до 4 м (в среднем от 2 до 2,5 м). Их борта в верх-

ней части крутые с хорошо выраженной бровкой, дни-

ще округлое и сухое. Следует отметить, что во всех

указанных случаях плотность суффозионных и карсто-

во-суффозионных форм возрастает в сторону бровок

оврагов и речных склонов. Для некоторых участков ха-

рактерна максимальная пораженность провальными

формами — 1026 шт./км2, а следовательно, весьма вы-

сока степень суффозионной опасности.

Заключение

Для территории г. Казани были получены новые

данные по мощности и условиям залегания карбонат-

ного элювия, относимого к особому типу грунтов, что

позволило провести более детальное районирование

по положению в пространстве его толщ. Были деталь-

но изучены состав и свойства этих грунтов по керну

одной из скважин (скв. 6). В том числе впервые для

изучаемой территории были проведены трехосные ис-

пытания и оценены деформационно-прочностные

свойства карбонатного элювия. По результатам иссле-

дований можно сделать следующие выводы.

Карбонатный элювий широко развит на территории

г. Казани, залегает на глубинах от 15 до 120 м вдоль

границ пермских карбонатов и неоген-четвертичных

толщ, не выдержан по простиранию, имеет специфи-

ческое строение, состав, свойства и относится к осо-

бому типу грунтов.

Формирование данных отложений является резуль-

татом длительного выветривания, связано с геологи-

ческой историей развития региона в неоген-четвертич-

ное время, с образованием эрозионных врезов и раз-

грузкой напорных сульфатных вод в днищах долин и

на крыльях плакантиклиналей.

Карбонатный элювий представлен в основном до-

ломитовыми суглинками с различной долей гравия и

щебня, крайне неоднороден, несет следы выщелачива-

ния, обладает низкой пластичностью (имеет число пла-

стичности Ip≈8÷12), характеризуется преобладанием в

тонких фракциях песчаных и пылеватых частиц диа-

метром 0,01–0,10 мм, почти полным отсутствием гли-

нистого компонента и, как правило, высокой карбонат-

ностью (57–99%).

Участки с неглубоким залеганием кровли карбонат-

ного элювия (центральная часть города, простран-

ственно связанная с пермским эрозионным останцом,

и его северо-восточные окраины, приуроченные к до-

линам малых рек) характеризуются суффозионной и

карстово-суффозионной опасностью.

Для оценки механических характеристик карбонат-

ного элювия в лабораторных условиях оптимальным яв-

ляется метод трехосного сжатия, причем схема испыта-

ния должна выбираться в зависимости от процентного

содержания обломков карбонатных пород, а размеры

образцов — в зависимости от величины включений.

При этом необходимо постоянно оценивать возмож-

ность получения монолитов высокого качества, пригод-

ного для изготовления образцов ненарушенного сложе-

ния, и по возможности уточнять результаты лаборатор-

ных исследований по данным полевых испытаний.
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Введение

Актуальность исследований геологических и гео-

морфологических условий освоения прибрежных зон

очевидна, т.к. определяется неустанным стремлением

людей там безопасно жить, работать, строить и отды-

хать [12, 15]. Однако, например, инженерно-геологиче-

ская изученность прибрежных зон урбанизированных

территорий (УТ) Дальнего Востока России (ДВР), в

частности полуострова Муравьева-Амурского, остается

недостаточной, особенно в условиях начавшегося в по-

следнее время интенсивного целевого освоения отдель-

ных УТ [1, 7, 8]. В качестве примера можно отметить

объекты 24-го Саммита Азиатско-Тихоокеанского
экономического сообщества (АТЭС), состоявшегося
в 2012 г. в г. Владивостоке, возведенные в рекордно ко-

роткие сроки, но, к сожалению, без должного инженер-

но-геологического обоснования. В результате многие

объекты только начали функционировать или даже еще

не сданы в эксплуатацию, а уже имеются примеры про-

явлений опасных геологических и техногенных про-

цессов, часть из которых широко освещена в средствах

массовой информации (оползни и небольшие обвалы

вдоль новой автомагистрали Седанка — Патрокл, от-

седания грунта на путепроводе «Спутник» и др.).

Уже названы и основные причины «ошибки про-

ектирования и строительства» [4]. Сложные природ-

ные условия и техногенные нагрузки всегда создавали

и будут создавать экстремальные ситуации. Однако не-

которые из них можно предвидеть и предупреждать

исходя, например, из особенностей геоморфологиче-

ских, геологических и антропогенных условий строи-

тельства. К сожалению, соответствующие исследова-

ния во взаимосвязи друг с другом и с другими факто-

рами традиционно не проводятся в должной мере.

В условиях слабо и неравномерно изученных урба-

низированных территорий, по мнению авторов, на пер-
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Аннотация

На основе совместного анализа известных и выявленных
авторами геологических и геоморфологических условий
освоения прибрежных зон урбанизированных территорий
полуострова Муравьева-Амурского, расположенного на юге
Приморского края, составлены схемы экспресс-
районирования типовых участков. На морфоструктурной
основе выделены локальные участки возможного
аномального развития обвалов, оползней и других опасных
геологических процессов, а также места возможного
переувлажнения грунтов в условиях техногенной нагрузки,
главным образом при эксплуатации объектов 24-го Саммита
Азиатско-Тихоокеанского экономического сообщества (АТЭС)
2012 г. Размещение и характер проявлений опасных
геологических процессов контролируются прежде всего
морфоструктурными (морфотектоническими) факторами, но
эти процессы могут усиливаться разными видами и степенью
антропогенного вмешательства в природную среду. Даны
соответствующие рекомендации по их нейтрализации.

Abstract

Express-zoning schemes of typical areas were constructed on the
basis of joint analysis of geological and geomorphological
conditions (known and revealed by the authors) of development of
urbanized territories in the Muraviev-Amursky peninsula coastal
zones (the Southern Primorye). Local areas of potential anomalous
development of landfalls, landslides and other hazardous
geological processes as well as sites of potential soil overwetting
under antropogenic load (mainly during operation of the objects of
the 24th Summit of the Asia-Pacific Economic Cooperation of 2012)
were singled out on the morphostructural base. The location and
development character of hazardous geological processes are first
of all controlled by morphostructural (morphotectonic) factors. But
these processes can be intensified by antropogenic intervention of
different types and degrees into the environment. Corresponding
recommendations for neutralization of them are given.

Ключевые слова:
геологические и геоморфологические условия; опасные
геологические процессы; экспресс-районирование;
морфоструктурная основа; полуостров Муравьева-Амурского;
Приморский край; Южное Приморье; объекты 24-го Саммита
Азиатско-Тихоокеанского экономического сообщества (АТЭС) 2012 г.
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of 2012.



вом этапе необходим комплексный анализ всех имею-

щихся (часто немногочисленных и неполных) геомор-

фологических, геологических и геоэкологических дан-

ных на морфоструктурной основе и экспресс-райони-

рование типовых участков прибрежных зон полуостро-

ва Муравьева-Амурского в инженерно-геологических

целях, а затем, на следующем этапе, требуется деталь-

ное инженерно-геологическое районирование.

В связи с этим основной задачей первого этапа яв-

лялось комплексное исследование, включавшее: (1)

анализ антропогенного освоения территорий прибреж-

ных зон; (2) анализ связей современного состояния

морфоструктур с геологическими процессами, а также

антропогенными нагрузками; (3) экспресс-анализ и

районирование типовых участков прибрежных зон по

геологическим и геоморфологическим условиям их

освоения на морфоструктурной основе.

Поясним смысл некоторых из используемых в дан-

ной статье терминов:

морфоструктуры — геологические структуры, вы-•
раженные в рельефе;

морфострукутурный анализ — анализ, объектом из-•
учения которого являются морфоструктуры Земли;

в его «сферу действия» попадают не только собст-

венно морфоструктуры со свойственными для них

морфологией (рельефом) и геологическим «содер-

жанием», но и все факторы и процессы, связанные

с их формированием и длительным геологическим

развитием (вплоть до наших дней) [16].

Для качественной оценки крутизны склонов в статье

используются уклоны, град.:

<1 — очень пологие;•

1–10 — пологие;•

10–20 — умеренные;•

>20 — крутые.•

Для качественной оценки расчлененности рельефа

авторами выбрана густота речной сети, км/км2:

<1,0 — очень слабая;•

1,0–1,5 — слабая;•

1,5–2,0 — умеренная;•

>2 — крутая.•

В качестве основных типовых объектов исследова-

ния (рис. 1) были выбраны полуостров Шкота (А) и

южная часть полуострова Муравьева-Амурского (Б).

Антропогенная освоенность прибрежных зон
полуострова Муравьева-Амурского

Степень антропогенной освоенности и технодина-

мической нагрузки крупномасштабных объектов урба-

низированных территорий прибрежных зон наиболее

полно отражает интегральный показатель, отражаю-

щий, с одной стороны, функциональную специализа-

цию и плотность застройки, а с другой — геохимиче-

ское загрязнение грунтов и водной среды (в том числе

акваторий). Соответствующие материалы по отдель-

ным показателям в разное время были собраны спе-

циалистами научно-исследовательских институтов

(ТИГ ДВО РАН и др.) и производственных организа-

ций (таких как Приморгражданпроект, Приморгидро-

мет, Примгеология и др.) [2, 6, 10, 11, 13]. Авторы на-

стоящей статьи попытались проанализировать эти и

собственные данные комплексно и в инженерно-гео-

логических и геоэкологических целях. Краткие резуль-

таты такого анализа изложены ниже.

В пределах полуострова Муравьева-Амурского по

интегральному показателю выделяются три основные

прибрежные зоны: Уссурийского залива; пролива Бос-

фор Восточный; Амурского залива (см. рис. 1).

Прибрежную зону Амурского залива авторы под-

разделили на четыре подзоны (которые, в свою оче-

редь, делятся на еще более низкоранговые участки).

1. А.СП. — селитебно-промышленная подзона (ком-

плекс производств, связанных с морским и железнодо-

рожным транспортом) с городским типом застройки и

наиболее высокими значениями суммарного показате-

ля загрязнения (32<СПЗ≤128), расположенная между

мысами Токаревского и Фирсова. Это подзона макси-

мальной технодинамической нагрузки.

2. А.РК. — смешанная рекреационно-курортная
подзона с преимущественно сельским и локально го-

родским типами застройки и умеренными значениями

загрязнений (8≤СПЗ<16), находящаяся между мысами

Фирсова и Дальний. Она отличается умеренной техно-

динамической нагрузкой.

3. А.РС. — рекреационно-садоводческая (дачно-кот-
теджная) подзона с сельским типом застройки и сум-

марным показателем загрязнения 8<СПЗ≤36. Она рас-

полагается между мысом Дальний и поселком Трудо-
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Рис. 1. Положение типовых объектов исследования в пределах
прибрежных зон п-ова Муравьева-Амурского: А — п-ов Шкота;
Б — южная часть п-ова Муравьва-Амурского: зап — западная
прибрежная зона; вос — восточная прибрежная зона; южн —
южная прибрежная зона. Обозначения подзон и более дробных
подразделений — см. в тексте



вое и характеризуется минимальной технодинамиче-

ской нагрузкой.

4. А.ПС. — производственно-складская подзона с

сельско-промышленным типом застройки

(16<СПЗ<64). К этой подзоне относятся территории

поселков Трудовое и Угловой.

Прибрежную зону Уссурийского залива слагают

три подзоны.

1. У.ИР. — участок строящегося игрового и развле-
кательного комплекса (в прибрежной зоне бухты Му-

равьиная). Здесь имеется повышенное загрязнение

(16<СПЗ<32) и ожидается относительно повышенная

технодинамическая нагрузка.

2. У.РО. — рекреационно-оздоровительная терри-
тория от мыса Геллера до бухты Горностай, включая

территории международного детского лагеря «Океан»

и пансионатов бухты Лазурная. Здесь наблюдается

умеренное загрязнение (8<СПЗ<16), а технодинами-

ческая нагрузка относительно слабая.

3. У.СП. — селитебно-производственная террито-
рия от бухты Горностай до полуострова Басаргина,

включая ТЭЦ-2 с золоотвалами и другие объекты. На

этом участке наблюдается максимальное загрязнение

(32<СПЗ≤128), технодинамическая нагрузка наиболее

высока для прибрежной зоны Уссурийского залива.

Прибрежную зону пролива Босфор Восточный на

данном этапе исследований целесообразно пока не

подразделять на подзоны, а рассматривать в целом.

Данная территория имеет умеренную степень загряз-

нения (16<СПЗ<32) и техногенной освоенности.

Подчеркнем, что в целом степень освоенности самая

большая в прибрежной зоне Амурского залива, умерен-

ная — на прибрежной территории пролива Босфор Вос-

точный, относительно низкая — в зоне Уссурийского

залива. При этом она относительно более высока в пре-

делах береговых частей (благоприятных для портовых

сооружений), а на склонах и водоразделах она ниже.

Кроме того, имеет место и более дробное деление под-

зон, освоенность которых весьма сильно зависит от осо-

бенностей их геологического строения и рельефа.

Забегая вперед, отметим достаточно характерную для

всех прибрежных участков урбанизированной террито-

рии полуострова Муравьева-Амурского черту антропо-

генного освоения — концентрацию жилой и производ-

ственной застройки разных типов, зачастую простран-

ственно приближенную или располагающуюся в самих

зонах повышенной раздробленности и трещиноватости

земной коры с большими мощностями рыхлых образо-

ваний и зачастую выположенными формами рельефа.

Там, конечно, более дешевое и удобное строительство,
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но на таких участках часто концентрируются геодина-

мически опасные зоны развития эндогенных и некото-

рых экзогенных геологических процессов. Кроме того,

в таких местах зачастую проявлены или потенциально

возможны подъем уровня грунтовых вод и увеличение

их напорности, а в случае совмещения с геохимическим

загрязнением могут также возникать дополнительные

интегральные угрозы геоэкологического характера.

Морфоструктуры прибрежных зон п-ова
Муравьева-Амурского и геологические процессы

Большой объем среднемасштабных морфоструктур-

ных исследований в пределах полуострова Муравьева-

Амурского и в целом Владивостокской агломерации

был проведен С.М. Тащи, Е.А. Мясниковым [14] и др.

Есть также и опыт экспресс-районирования объектов

АТЭС-2012 по эколого-геоморфологическим условиям

их строительства на морфоструктурной основе [8]. На-

стоящая работа является их продолжением и направ-

лена в основном на крупномасштабные исследования

экзогенных геологических процессов (ЭГП) в пределах

типовых районов прибрежных и бухтовых зон п-ова

Муравьева-Амурского.

Согласно методическим требованиям морфострук-

турного анализа ниже приводится краткая характери-

стика особенностей геологического и геоморфологи-

ческого строения территории (сначала высокоранго-

вых, потом низкоранговых морфоструктур), а также

морфологические и морфометрические показатели во-

дораздельных, склоновых и долинных типов, форм и

элементов рельефа.

Прибрежные территории полуострова в морфострук-

турном отношении состоят из трех основных зон — за-
падной, восточной и южной. Это в целом опущенные

крупные тектонические ступени по краям тектониче-

ского горста Муравьева-Амурского. Восточная и южная

зоны (ступени) сложены в основном нижнепермскими

породами поспеловской свиты (песчаниками, алевро-

литами, диабазами, спилитами, андезитами, риолитами

и их туфами) и несколько приподняты относительно за-

падной, в строении которой участвуют главным обра-

зом породы владивостокской свиты (туфы, туфобрекчии

кислого и умеренного, реже основного состава) (рис. 2)

[14, 17]. Поверхности прибрежных (блоковых) зон на-

клонены в стороны смежных впадин, причем в этих же

направлениях усиливается степень деструкции. В на-

стоящее время она наименьшая в западной зоне, сред-

няя в восточной и наибольшая в южной. Последняя

представлена грабенами (бухтой Золотой Рог, проливом

Босфор Восточный) и остаточными блоками-горстами

(полуостровами Диомид, Назимова, Басаргина и в це-

лом южной части п-ова Муравьева-Амурского). Запад-

ная, восточная и южная зоны находятся в областях гео-

динамических влияний глубинных разломов. Это си-

стемы блоков (относительных целиков), ограниченных

более низкоранговыми оперяющими разломами. В пре-

делах каждой зоны прослеживаются или предполагают-

ся две небольшие узкие ступени, из которых верхняя

(приподнятая) располагается на суше, а нижняя (опу-

щенная) — в пределах акватории.

Вся западная прибрежная зона (зап) располагается

в области геодинамического влияния глубинного Му-

равьевского Западного разлома, который представлен

парой крупных разломов северо-восточного простира-

ния. Между последними развиты дуговые, реже диаго-

нальные и ортогональные разломы более низкого ранга.

Они ограничивают положительные и отрицательные

морфоструктурные блоки (элементарные ячейки).

В продольном направлении выделяются две основ-

ные подзоны с более дробными подразделениями (рай-

онами, участками и т.д.). С юга на север в пределах за-

падной зоны последовательно располагаются следую-

щие районы: полуостров Шкота, включая Спортивную

гавань (А.СП.I), район между мысами Лагерный и

Фирсова (А.СП.II) и далее до мыса Дальний (А.РК.III).

В пределах северной подзоны выделены районы сопря-

жения с устьями долин рек Богатая (А.РС.IV) и Сапер-

ка (А.ПС.V) (см. рис. 1). Поперечные дизъюнктивные

структуры выражены отрицательными формами и эле-

ментами рельефа. Ширина и протяженность отдельных

звеньев (блоков) западной зоны различны, но в целом

с юго-запада на северо-восток возрастает доля площади

суши и, соответственно, положительных (приподнятых)

блоков, а площадь и порядок (ранг) отрицательных бло-

ков уменьшаются. При этом в целом увеличивается глу-

бина вертикального вреза, возрастают высоты и степень

горизонтальной и общей расчлененности склонов.

В пределах западной прибрежной зоны преобладают

холмогорный и увалистый типы рельефа. От низкогор-

ной части полуострова зона отделяется системой ли-

нейно вытянутых структурно обусловленных отрица-

тельных элементов рельефа: низкопорядковых долин,

ложбин, седловин и перегибов склонов. При этом хол-

могорье тяготеет в основном к восточной (тыловой)

границе зоны, а увалы протягиваются прерывистой по-

лосой вдоль фронтальной береговой части. В тыловой

части перепады высот и крутизна склонов больше, а

их горизонтальная расчлененность меньше. Во фрон-

тальной части, наоборот, склоны становятся более по-

логими, прямыми и вогнутыми. Распространены овра-

ги, особенно в прибрежной полосе.

Холмисто-увалистая западная зона имеет полигене-

тическую природу. Между указанной парой высокопо-

рядковых разломов (тыловой и фронтальной граница-

ми) сосредоточена система таких форм рельефа, как

террасы, террасоувалы, водосборные воронки, поверх-

ности выравнивания линейного типа, овраги, низкие

слабовыпуклые междуречья, ложбины, оползни и др.

Аналогичные полигенетические поверхности имеют зо-

ны продольных и поперечных разломов низкого ранга.

В целом для западной зоны характерны: выпуклые

и уплощенные водоразделы, выпуклые и вогнутые

склоны, U-образные и корытообразные долины, слабая

и умеренная расчлененность рельефа, а также умерен-

ная крутизна и пологость склонов.

По всем геоморфологическим признакам это зона,

в которой относительно недавно имели место аномаль-

но высокие скорости денудации. В настоящее время

они в целом не так высоки (стадия денудационно-ак-

кумулятивного выравнивания), но в результате возмож-

ных 8-балльных землетрясений соответствующие гео-

логические процессы потенциально опасны [9, 11].

Восточная прибрежная зона (вос) во многом ана-

логична западной, но выделяется менее отчетливо.

Здесь также обнаруживается пара высокопорядковых
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разломов северо-восточного простирания (зона геоди-

намического влияния Муравьевского Восточного глу-

бинного разлома), а также единичные оперяющие ор-

тогональные и диагональные разломы низкого ранга,

но дугообразных почти нет.

В продольном направлении (с юго-запада на севе-

ро-восток) выделяются четыре основных района (бло-

ка) с мелкогорно-холмистым типом рельефа: между

мысами Басаргина и Трех Камней (У.СП.I), далее до

мыса Энгельма (У.РО.II), затем до бухты Муравьиная

(У.РО.III) и, наконец, последний участок ограничива-

ется бухтой Муравьиная (У.ИР.IV) (см. рис. 1).

Для района У.СП.I характерны: уплощенные и вы-

пуклые водоразделы, прямые и выпукло-вогнутые

склоны, U- и корытообразные долины, умеренная и

слабая расчлененность рельефа, умеренные и реже

крутые склоны. В пределах района У.РО.II преобла-

дают: уплощенные и выпуклые водоразделы, вогнутые

и прямые формы склонов, корытообразные долины,

очень слабая и слабая расчлененность, пологие скло-

ны. Для района У.РО.III характерны выпуклые и греб-

невидные водоразделы, выпуклые и прямые формы

склонов, U и V-образные долины, умеренная и повы-

шенная расчлененность, крутые и умеренно крутые уг-

лы склонов. Район У.ИР.IV отличается тем, что вдоль

побережья протягивается узкая (до 0,5 км) полоса с

почти плоской поверхностью с системой отдельных

мелких вершин. Долины мелких водотоков имеют

здесь в поперечнике корытообразную форму, а в вер-

ховьях — U- и V-образную. Таким образом, по геомор-

фологическим признакам степень разрушения восточ-

ной прибрежной зоны меньше, чем западной, но со-

временная активность ЭГП выше в восточные зоне.

Южная прибрежная зона (южн) в основном со-

стоит из трех ступеней на юге полуострова Муравьева-

Амурского. Она ограничена с севера бухтой Золотой

Рог и долиной реки Объяснения, а с юга — проливом

Босфор Восточный. Поверхности ступеней наклонены

к акваториям. Их северные склоны в два раза короче

южных. Каждая ступень состоит из нескольких блоков

— останцов, ограниченных ортогональными разлома-

ми, освоенными речными водотоками низкого ранга,

узкими логами и хорошо выраженными седловинами.

Самая южная часть прибрежной зоны включает ак-

ватории пролива Босфор Восточный, бухт Патрокл,

Улисс и Диомид. Сюда же входят полуострова Нази-

мова и Басаргина. Дно пролива корытообразное и

представляет собой, по-видимому, систему отрица-

тельных блоковых морфоструктур. Они имеют текто-

нические границы. Фронтальная граница этой ступени

— крутые скалистые берега указанных полуостровов,

обращенные к проливу. Она также, по-видимому, сов-

падает с субширотными и дуговыми разломами.

В целом для южной прибрежной зоны характерны:

выпуклые уплощенные водоразделы, прямые и выпук-

лые формы склонов, корытообразные и U-образные

долины, слабая и умеренная расчлененность, умерен-

ные и крутые склоны. Таким образом, относительная

степень разрушения и современная активность ЭГП

южной зоны занимают промежуточное положение

между таковыми для западной и восточной зон.

Общий итог приведенной выше геологической и гео-

морфологической характеристики морфоструктур при-

брежных зон п-ова Муравьева-Амурского подтверждает

и дополняет выводы предыдущих исследований [14].

Разрушение полуострова, по-видимому, связано с об-

щим растяжением земной коры и погружением сопря-

женных впадин (грабенов) Амурского и Уссурийского

заливов. В частности, тектоническое погружение при-

брежных зон полуострова подтверждается отсутствием

высоких морских террас [3]. Процессы разрушения и

выравнивания сосредоточены в основном в зонах раз-

ломов. Эндогенные процессы растяжения земной коры

тектонически дробят монолитные морфоструктуры на

отдельные низкоранговые блоки. В разломных границах

последних сосредотачиваются ЭГП. При этом эндоген-

ные геологические процессы контролируют размеще-

ние и интенсивность экзогенных, а вместе они ведут к

денудационно-аккумулятивному выравниванию.

Общая же (относительная) степень деструкции

морфоструктур п-ова Муравьева-Амурского увеличи-

вается с северо-востока на юго-запад. Наиболее ак-

тивными являются зоны взаимодействия тектонопар

«впадина — поднятие».

Достоверность указанных выводов и эффектив-

ность методики исследования дополнительно проде-

монстрируем на примерах типовых объектов при-

брежных зон.

Полуостров Шкота

Морфоструктурный план полуострова Шкота отра-

жен на рис. 3. Вдоль западного побережья п-ва Му-

равьева-Амурского протягивается узкая полоса (3–4

км) холмисто-увалистого рельефа с фоновыми высо-

тами 80–120 м. Поверхность расчленена многочислен-

ными балками, оврагами и промоинами глубиной до

10 м. Ввиду того что территория сильно освоена, про-

фили склонов и междуречий изменены, снивелирова-

ны. Несмотря на это, сохранились отдельные продол-

говатые холмы, которые возвышаются на метры — де-

сятки метров. Их наклон составляет 5–7° с возраста-

нием до 20° в прибрежной полосе, и они часто завер-

шаются скальными береговыми обрывами и откосами.

Морфоструктура полуострова Шкота, как указы-

валось ранее, находится в зоне геодинамического влия-

ния Муравьевского Западного глубинного разлома, ко-

торый на суше представляет собой систему субпарал-

лельных сближенных трещин северо-восточного, а

также дугового и диагонального простирания. По ним

развиваются линейные коры выветривания, которые

часто сливаются. Отмеченные выше холмы представ-

ляют собой небольшие блоки — относительные цели-

ки. Овраги и промоины чаще всего формируются по

дуговым и диагональным разломам. О насыщенности

территории разломами свидетельствует строение юж-

ной и северной (района сопки Тигровая) частей п-ова

Шкота, где плотность дизъюнктивов по данным не

только морфоструктурных, но и геологических съемок

велика. Дуговые и диагональные разломы ограничи-

вают ступени низших рангов, которые постепенно

спускаются к берегу моря, а также прослеживаются по

батиметрическим данным в пределах акватории. Но

картина осложняется наличием целиков и бухтовых

образований. В целом морфоструктура полуострова

является частью верхней опущенной ступени рельефа,
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связанной с формированием впадины Амурского зали-

ва и бухты Золотой Рог, одновременно представляя со-

бой автономный остаточный горст [14].

О строении подводного берегового склона, подно-

жие которого опускается до глубины 20 м, известно ма-

ло, но он (по геоморфологическим и геофизическим

данным) находится в зоне Муравьевского Западного

разлома. Это служит основанием для отнесения данной

морфоструктуры к нижней опущенной ступени рель-

ефа, которая является также частью зоны перехода от

положительной морфоструктуры к отрицательной. Та-

кую же позицию занимает грабен — бухта Золотой Рог.

Южная часть полуострова Муравьева-Амурского

Морфоструктурная схема южной части полуострова

Муравьева-Амурского изображена на рис. 4. Основная

черта его морфоструктурного плана — сложные сочле-

нения зон геодинамического воздействия разломов Му-

равьевский Восточный и Босфор Восточный. Поэтому

здесь сосредоточены выявленные по комплексу гео-

морфологических, геологических и геофизических

данных низкопорядковые дизъюнктивы северо-запад-

ного направления (фрагменты разломов грабена Бос-

фор Восточный), субширотного (грабен бухты Золотой

Рог, долина р. Объяснения, бухта Улисс, перешейки по-

луостровов Назимова и Басаргина), северо-восточного

(Уссурийский залив, бухта Диомид, верховья р. Объ-

яснения и др.), а также субмеридионального простира-

ния (долина реки Улисс и др.).

На дне пролива Босфор Восточный система отдель-

ных небольших разрывных нарушений образует в

плане единую дуговую разломную зону большого ра-

диуса, обращенную выпуклостью на северо-восток.

Разломы здесь имеют преимущественно взбросо-

сбросовую и сдвиго-сбросовую кинематику. Попереч-

ные им разломы северо-восточного простирания, как

предполагают А.В. Олейников, Н.А. Олейников [11]

и другие (по данным геофизики, бурения и геологи-

ческого картирования прибрежных территорий), ча-

сто оказываются кайнозойскими левосторонними

сдвигами с амплитудами до 100 м. В северной части

острова Русский упомянутыми геологами ПГО «При-

мгеология», а также специалистами Института физи-

ки Земли РАН (г. Москва) на п-ове Назимова незави-

симо друг от друга были обнаружены палеосейсмо-

дислокации, что вместе с инструментальными данны-

ми по эпицентрам землетрясений позволяет предпо-

лагать фоновую 8-балльную сейсмическую опасность

по шкале МSК-64 [9, 11]. В северо-западной части

пролива Босфор Восточный закартированы относи-

тельно мощные (до 35 м) кайнозойские морские осад-
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ки одноименной впадины (грабена), указывающие на

ее относительно бόльшее погружение.

Далее к северу от грабена пролива Босфор Восточ-

ный последовательно чередуются следующие при-

брежные ступени суши (блоки отседания):

нижняя опущенная ступень зоны полуостровов На-•

зимова (блок 1) и Басаргина (блок 2), сопряженных

с соответствующими блоками акватории;

средняя относительно приподнятая ступень (блоки•

3, 4, 5, 9);

верхняя приподнятая ступень (блоки 6, 7, 8);•

нижняя опущенная ступень залива Золотой Рог и•

долины р. Объяснения (блоки 10, 11, 12).

Отмеченные блоки сложены верхне-нижнепермски-

ми образованиями поспеловской свиты (преимуще-

ственно песчаниками и алевролитами косой слоисто-

сти с органическими остатками). Эти осадочные и вул-

каногенно-осадочные пачки, переслаивающиеся туфа-

ми и лавами андезитов, прорваны многочисленными

экструзиями и штоками позднего мела (блоки 6, 7, 8 и

частично 3). В пределах блоков 9 и 12 закартированы

серии даек северо-восточного простирания (диорит-

порфиров позднепермского возраста) [17].

В результате морфоструктурных исследований авто-

рами были выделены три основных прибрежных участ-

ка вдоль берегов бухт Промежуточная, Тихая, Патрокл

(по территориям которых проходит новая автомагист-

раль), потенциально опасных в отношении развития

оползней, оплывин, промоин, просадок и других опас-

ных геологических процессов, а также возможного пе-

реувлажнения грунтов (см. рис. 4). 12 июня 2012 г. в

пределах одного из этих участков (вдоль бухты Тихая)

в блоке 9 сошел оползень, а в сентябре того же года, но

немного севернее произошел небольшой обвал и воз-

никли селевые потоки, нарушившие соответствующий

участок новой автомагистрали Седанка — Патрокл, что

было широко освещено в средствах массовой инфор-

мации. Последовавший срочный «косметический» ре-

монт дороги, по мнению авторов, не решил саму про-

блему, а уверения руководителей, что «все будет хоро-

шо», могут иметь в будущем опасные геоэкологиче-

ские последствия.

Остановимся только на очевидных с точки зрения

авторов примерах недостаточного учета проектиров-

щиками и строителями всей сложности комплекса ин-

женерно-геологических и антропогенных условий

строительства автомагистрали на участке побережья

бухты Тихая. Судя по сообщениям средств массовой

информации, «среди главных причин ЧП были назва-

ны отсутствие водоотводов и наличие родников под

трассой, не выявленных во время изыскательских ра-

бот» [4]. Последние, руководствуясь общими правила-

ми и логикой, обязаны были учитывать работы пред-

шественников (А.И. Бурдэ, В.С. Рынков, и др.1), кото-

рые еще в 1961 г. закартировали здесь небольшие во-

дотоки и овраги. Тот факт, что в последующем их за-

сыпали, а местами и заасфальтировали, не означает,

что соответствующие процессы прекратились. Просто

они перешли из разряда поверхностных в скрытые

подземные. Поскольку гидрологические данные в пре-
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(условные обозначения — см. рис. 3)



делах г. Владивостока действительно практически от-

сутствуют, в условиях недостатка информации и сла-

бой инженерно-геологической изученности морфо-

структурные построения авторов (в частности, резуль-

таты дешифрирования аэрофотоснимков и топокарт со-

вместно с анализом имеющихся инженерно- геомор-

фологических и геологических материалов) показали,

что вышеуказанные водотоки, родники и овраги, по-

видимому, заложились по небольшим разломам. Сле-

довательно, особенности гидрогеологических условий

связаны с ними, при этом водотоки и родники могут

иметь как поверхностное, так и подземное питание. На

их проявления наложены еще и техногенные факторы.

На рисунках 5, 6 показаны некоторые ландшафтные

и геоморфологические признаки соответствующих гео-

логических процессов и явлений, зафиксированные на

точечных АФС в первые дни после ЧП, когда строите-

ли только начали их устранять. Отчетливо видно, что

оползень охватил не только 150 м2 обрушения дорож-

ного откоса, ограниченного на проезжей части трещи-

ной длиной 20 м и шириной 2 см, как было указано в

СМИ [4]. На перспективном АФС видно, что зона про-

явления оползня совпадает с участком потенциальной

опасности развития экзогенных геологических процес-

сов, отраженным авторами на морфоструктурной схе-

ме вблизи узла разрывных нарушений общей площа-

дью 2 км2 (см. рис. 4). Кроме того, дешифрируется как

само тело оползня (а), так и зоны относительно повы-

шенных (б) и менее значительных (в, г) деформаций

откоса (в основном промоины и просадки грунта) с

обеих сторон моста (рис. 5). При этом насыпь автотрас-

сы, а также (в меньшей степени) дорожная насыпь

грунтовой дороги, ограничивающая водозаборный

«ковш» ТЭЦ-2, выступают как своеобразные галереи

водоупоров поверхностных и подземных гидродина-

мических потоков.

В результате авторами были сделаны следующие

предварительные (поскольку специальные полевые ис-

следования не проводились) выводы:

возникновение оползня предопределено комплексом•

геологических факторов (эндодинамических, экзо-

динамических и технодинамических);

потенциальная угроза проявлений опасных геологи-•

ческих процессов остается высокой и будет таковой в

ближайшем будущем, если не провести дополнитель-

ных изысканий и укрепления дорожного участка;
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Контур участка, потенциально опасного в отношении развития оползней, промоин, просадок и обводнения

Произошедшие оползневые деформации техногенной поверхности справа от мостового проема:
а — наибольшей, б — средней; в — низкой степени

Незначительные признаки (промоины) деформации откоса автотрассы слева от мостового проема 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Рис. 5. Общий вид техногенных оползней на откосе автотрассы с габионовой подпорной стенкой на участке
бухты Тихая (аэроснимок А. Хитрова)

1 Указаны авторы источников из геологических фондов.



примененные строителями новые технологии•

укрепления полотна габионными сетками (высота

сборной стенки составила 30 м) в данном случае се-

бя не оправдали — по-видимому следует устано-

вить анкеры или единую железобетонную подпор-

ную стенку с обязательным дренажем;

в сложившейся ситуации необходим эксплуата-•

ционный мониторинг опасных геологических про-

цессов специалистами по инженерной геологии и

геоморфологии.

Справедливости ради следует отметить, что по-

добные и другие нарушения как объектов АТЭС-

2012, так и других сооружений, например объектов

строящегося в настоящее время нового микрорайона

в прибрежной зоне бухты Патрокл (см. блок 5 на рис.

4), отмечались ранее и будут происходить в будущем.

Одной из основных причин ЧП (помимо ошибок

проектировщиков и строителей) является сложность

и специфика инженерно-геологических условий при-

брежных зон п-ова Муравьева-Амурского. Напри-

мер, автотрасса часто слишком приближена к бере-

говой полосе, где бровка дорожного откоса вплотную

стыкуется с крутой (до 65–70°) стенкой скольжения

по плоскостям напластования вулканогенно-осадоч-

ных толщ или разломов (рис. 7). В таких случаях

смещение слабо связанных грунтов, отдельных глыб

и блоков горных пород оказывается под воздействи-

ем не только гравитационных экзогенных геологиче-

ских процесов, но и морского прибоя и возможных

цунами, что также может иметь опасные последствия

инженерно-геологического и геоэкологического ха-

рактера [5, 11, 14].
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Рис. 6. Центральная часть оползня с наибольшей степенью
деформаций грунта на участке автотрассы в районе бухты
Тихая (фото А. Хитрова)

область питания
(отрыва обломков)

плоскость скольжения (область транзита) с углом падения 65°

предполагаемые блоки отседания с амплитудой
                                               смещения 5–10 м

область аккумуляции (осыпи)

65°

Области концентрации ЭГП и аккумуляции отложений (с пояснениями)                          Угол падения плоскостей скольжения 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

65°

Рис. 7. Обвально-осыпной склон в зоне волноприбойного воздействия вблизи автотрассы в юго-западной части
бухты Тихая (фото В.В. Коробова)



Заключение

Проведенный анализ и экспресс-районирование ти-

повых прибрежных зон полуострова Муравьева-Амур-

ского позволяют сделать следующие выводы.

Прибрежные территории полуострова Муравьева-

Амурского представляют собой области геодинами-

ческого воздействия глубинных разломных зон (раз-

ломов Муравьевский Западный, Муравьевский Вос-

точный и Босфор Восточный). Они находятся в так

называемых переходных зонах между основными вы-

сокоранговыми тектонопарами «поднятие (горст Му-

равьева-Амурского) — опускание (грабены Амурско-

го и Уссурийского заливов, а также пролива Босфор

Восточный)». При этом локальные морфоструктуры

прибрежных зон наследуют не просто смежные

структурно-геоморфологические элементы высоко-

ранговых морфоструктур, а особенно те, которые

оставались длительное время тектонически активны-

ми с зачастую разнонаправленными интенсивными

движениями. В настоящее время они также разви-

ваются в целом унаследованно.

Внутренняя инфраструктура прибрежных террито-

рий образуется системой останцов (целиков), разделен-

ных тектоническими понижениями. Последние почти

полностью покрыты преимущественно линейными ко-

рами выветривания, которые могут свидетельствовать

о рассеянном типе растяжений. Интенсивность раз-

дробленности пород в пределах целиков значительно

слабее, чем в смежных понижениях. Именно такие зо-

ны повышенной раздробленности и трещиноватости

подвергаются наиболее интенсивной денудации с ано-

мально высокими скоростями выноса материала.

Прибрежные зоны полуострова Муравьева-Амур-

ского в основном испытывают тектоническое погруже-

ние, о чем свидетельствует, в частности, отсутствие вы-

соких морских террас и активное разрастание смежных

грабенообразных впадин. В осевых частях останцовых

блоков возможны слабые компенсирующие восходя-

щие движения.

На основании совместного анализа геоморфологи-

ческих, геологических и антропогенных проявлений

на морфоструктурной основе выделены локальные

участки аномального развития обвалов, оползней и

других опасных геологических процессов, а также уча-

стки возможного переувлажнения грунтов. Их разме-

щение и характер проявлений контролируются прежде

всего морфотектоническими факторами, а техногенные

факторы их усиливают. Эти закономерности использо-

ваны при экспресс-районировании слабоизученных в

инженерно-геологическом отношении урбанизирован-

ных территорий.

В дальнейшем, по мнению авторов, наиболее акту-

альным является детальный анализ процессов и яв-

лений в пределах всех потенциально опасных уча-

стков в отношении эндо-, экзо- и технодинамического

риска разрушения как отдельных объектов, так и в це-

лом сложившейся инфраструктуры урбанизирован-

ных территорий.

Авторы данной статьи считают, что в методологи-

ческом плане перед детальным инженерно-геологиче-

ским районированием следует проводить комплексную

геоморфологическую и геологическую оценку при-

брежных зон на морфоструктурной основе, особенно

в пределах слабоизученных урбанизированных терри-

торий Дальневосточного региона.

53ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2013

РЕГИОНАЛЬНАЯ ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Бакланов П.Я. Структурные особенности и стадии развития приморских территориально-акваториальных хозяйственных1.

комплексов // Методологические проблемы комплексного хозяйственного освоения океана и прибрежных районов: мате-

риалы конференции «Экономика океана», Владивосток, 1978 г. Вып. 6. С. 25–27.

Карта оценки экологического состояния Владивостока. Масштаб 1:25 000 / под ред. А.И. Бураго. Владивосток: Даль-2.

наука, 1995.

Кулаков А.П. Четвертичные береговые линии Охотского и Японского морей. Новосибирск, 1973. 187 с.3.

Кожин С. Габионовый скандал // Аргументы и факты. 2012. № 26. 2012. С. 5.4.

Короткий А.М., Коробов В.В. Районирование прибрежной зоны залива Петра Великого (Японское море) // Исследование и5.

конструирование ландшафтов Дальнего Востока и Сибири. Владивосток: Дальнаука, 2005. Вып. 6. С. 128–158.

Кофф Г.Л., Фарафонов А.Э., Беккер А.Т., Аникеев В.В. Априорный анализ сейсмической уязвимости жилой застройки г.6.

Владивостока. Владивосток: Дальнаука, 2008. 206 с.

Мясников Е.А. Геоэкология: комплексная геодинамическая опасность урбанизированных территорий Дальневосточного ре-7.

гиона России // Инженерная экология. 2009. № 5. С. 3–21.

Мясников Е.А., Невский В.Н. Об эколого-геоморфологических условиях строительства объектов Азиатско-Тихоокеанского8.

экономического саммита в г. Владивостоке // Экология урбанизированной территории. 2010. № 1. С. 45–50.

Овсюченко А.Н., Новиков С.С. Новые данные о сейсмической опасности района г. Владивостока по материалам геологиче-9.

ских исследований // Тектоника, магматизм и геодинамика Востока Азии: материалы Косыгинских чтений. Хабаровск:

ИТиГ ДВО РАН, 2011. С. 417–420.

Окружающая среда и здоровье населения Владивостока. Владивосток: Дальнаука, 1998. 216 с.10.

Олейников А.В., Олейников Н.А. Палеосейсмогеология. Владивосток: Дальнаука, 2009. 164 с.11.

Осипов В.И. Геоэкология — наука об экологических проблемах геосфер // Геоэкология. 1993. Т. 1. С. 4–18.12.

Свинухов В.Г. Экология атмосферы городов Приморского края. Владивосток: Изд-во Дальневосточного ун-та, 1997. 140 с.13.

Тащи С.М., Мясников Е.А. Геолого-геоморфологические системы территории агломерации Владивосток — Артем. Влади-14.

восток: Изд-во ДВГТУ, 2003. 181 с.

Трофимов В.Т., Аверкина Т.И. Современная парадигма геологии и теоретические задачи инженерной геологии // Геоэкология.15.

2000. № 2. С. 174-183.

Уфимцев Г.Ф., Онухов Ф.С. Тимофеев Д.А. Терминология структурной геоморфологии и неотектоники. М.: Наука, 1979.16.

255 с.

Geologic map of Vladivostok and its environs. Scale 1:125000 / edited by A. Khanchuk. Vladivostok: Dalnauka, 1994.17.



Месторождения хризотил-асбеста, условия их об-

разования и закономерности размещения изучены до-

статочно хорошо. Вместе с тем околорудные серпен-

тиниты и сопряженный с ними асбест впервые рас-

смотрены в качестве единой рудоносной метасомати-

ческой формации в монографии [3].

Серпентинизация — чрезвычайно широко распро-

страненный процесс изменения ультраосновных пород

складчатых областей независимо от их состава, про-

исхождения и возраста. Петрогенетическим вопросам

этой важной проблемы посвящено множество отече-

ственных и зарубежных публикаций. Серпентинизация

проявляется в двух видах — региональном и локальном.

В первом случае она отражает ранние процессы регио-

нального метаморфизма, во втором выступает как более

поздний процесс около- и пострудного преобразования

пород. Промышленно асбестоносными [6] являются вы-

сокомагнезиальные альпинотипные гипербазиты дунит-

гарцбургитовой ассоциации (Баженовского, Джетыга-

ринского, Киембайского месторождений) и отчасти уме-

ренно магнезиальные породы пироксенит-перидотито-

вого ряда (Мойвинского месторождения).

Все массивы альпинотипных гипербазитов (Кем-

пирсайский, Халиловский, Хабарнинский и др.) ду-

нит-гарцбургитовой формации, располагаясь во внут-

ренней части Уральской складчатой области, контро-

лируются Главным уральским глубинным разломом

первого порядка, проходящим по границе миогеосин-

клинальной и эвгеосинклинальной зон, и глубинными

разломами второго порядка, разделяющими крупные

тектонические структуры (Тагило-Магнитогорский

прогиб и Восточно-Уральское поднятие, Восточно-

Уральское поднятие и Восточно-Уральский прогиб).

На стыках региональных поднятий и прогибов масси-
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Abstract
The article considers the main geological features of the
Bazhenovskoye Chrysotile-Asbestos Deposit, the
serpentinization degree of the peridotites, types of the
serpentinites by the mineral composition, types of the asbestos
content, physical-mechanical characteristics of the rocks.
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вы образуют пояса протяженностью в сотни километ-

ров. Примерами могут служить Серовско-Невьянский

(Восточно-Тагильский массив и др.), Асбестовско-Ала-

паевский (Алапаевский, Режевской, Баженовский мас-

сивы), Полтавско-Киембайский (Киембайский массив

и др.) и Джетыгаринско-Аккаргинский (Джетыгарин-

ский массив и др.) пояса [4].

Размещение месторождений хризотил-асбеста опре-

деляется вещественным составом ультраосновных пород

и геолого-тектонической позицией массивов. Среди ги-

пербазитов Урала преобладают перидотиты типа гарц-

бургитов. Месторождения хризотил-асбеста локализуют-

ся в гарцбургитовых, дунит-гарцбургиторвых или пиро-

ксенит-гарцбургитовых массивах при воздействии на

них гранитоидов. Под влиянием геосинклинальных гра-

нитоидов базальтоидного происхождения образуются

средние и мелкие месторождения баженовского и лапин-

ского подтипов, а при воздействии орогенных сиаличе-

ских гранитоидов — крупные и уникальные месторож-

дения хризотил-асбеста баженовского подтипа. При этом

месторождения формируются на уровне апикальных и

средних частей массивов гранитоидов. Асбестообразо-

вание происходит в результате воздействия на гарцбур-

гиты постмагматических растворов. Выделяют три воз-

растные группы месторождений хризотил-асбеста в

ультраосновных породах дунит-гарцбургитовой форма-

ции Урала: позднесилурийскую — раннедевонскую

(425–380 млн лет), позднедевонскую — раннетурней-

скую (380–345 млн лет) и позднепалеозойскую (320–260

млн лет). Баженовское, Джетыгаринское, Киембайское и

другие месторождения относятся к третьей группе.

Баженовское месторождение приурочено к вос-

точному эндоконтакту одноименного массива ультра-

основных пород, прорванных интрузивом верхнепа-

леозойских гранитов. На месторождении выделено 36

крупных залежей. Их длина по простиранию варьирует

от 20 м до 4,5 км при изменении мощности от 40 м до

1,4 км. В плане их форма неправильная, эллипсовидная

или линзообразная; в вертикальном разрезе — трубо-

или чашеобразная (для эродированных тел). Залежи ха-

рактеризуются зональным строением (рис. 1). В центре

располагается ядро неасбестоносных серпентинизиро-
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различных типов:

Рис. 1. Геологические разрезы залежей Центрального участка Баженовского месторождения хризотил-асбеста [5]



ванных пироксеновых дунитов или перидотитов, а при

их отсутствии — перидотитов с отороченными жила-

ми асбеста. От ядра к периферии прослеживается сме-

на типов асбестоносности: отороченные жилы, круп-

ная и мелкая сетка, мелкопрожилок, серпентиниты с

просечками поперечно- и продольно-волокнистого ас-

беста. Далее следуют рассланцованные серпентиниты

и дайки гранитоидов. Последние фиксируют зоны ру-

доконтролирующих разломов. Встречаются залежи с

асбестоносностью одного-двух типов [2, 5].

Хризотил-асбест развивается по регионально сер-

пентинизированным гипербазитам при различной ин-

тенсивности дорудного изменения пород и сопровож-

дается локальной околожильной (околорудной) сер-

пентинизацией.

Региональная (дорудная) серпентинизация ультра-
основных пород проявляется на ранних этапах развития

складчатых зон. Массовое преобразование ультра-

основных пород происходит в период их внедрения в

земную кору и по времени совпадает с рифтогенно-гео-

синклинальной стадией развития подвижных поясов и

становлением в земной коре пород офиолитовой ассо-

циации. Метаморфизм ультраосновных пород этой ста-

дии выражается в их равномерной первичной петель-

чатой серпентинизации. Эта первичная петельчатая

серпентинизация отождествляется авторами с зелено-

каменным типом регионального метаморфизма и впер-

вые подробно описана в специальной монографии [7].

В зонах зеленокаменного перерождения гипербазиты

подвергаются петельчатой лизардитизации, частично и

реже — первичной антигоритизации. Такая ранняя сер-

пентинизация характеризуется прежде всего своей не-

завершенностью, что выражается в частичном замеще-

нии главных породообразующих минералов (в основ-

ном оливина, так как пироксен на этой стадии метамор-

физма более устойчив к явлениям серпентинизации) пе-

тельчатым лизардитом и гребенчатым антигоритом (рис.

2). В результате в таких частично лизардитизированных

и антигоритизированных серпентинитах хорошо сохра-

няются первичные структуры и текстуры исходных ма-

теринских пород. Второй особенностью описываемой

серпентинизации является отсутствие в породах магне-

тита, свойственного продуктам более поздних стадий

преобразования гипербазитов.

Локальная серпентинизация относится к околотрещин-

ному метасоматозу (по Д.С. Коржинскому) и выступает в

качестве рудообразующего процесса, с которым генети-

чески связано формирование хризотил-асбеста. Она раз-

вивается в прогрессивных условиях среднетемператур-

ного метасоматоза при воздействии постмагматических

растворов на регионально серпентинизированные гипер-

базиты. Первично серпентинизированные породы при

этом перекристаллизовываются с образованием лизарди-

та-2, а затем хризотила и микроантигорита. Лизардитиза-

ция сопровождается выделением магнетита. Одновремен-

но с хризотилизацией пород происходило переотложение

выщелоченных компонентов и образование в трещинах

жил хризотил-асбеста (рис. 3). Между мощностью жил и

шириной серпентинитовых оторочек устанавливаются

определенные соотношения, зависящие от состава пер-

вичных гипербазитов, степени их дорудного преобразо-

вания и интенсивности «рудной» хризотилизации. Конеч-

ный результат серпентинизации гипербазитов — возник-

новение пострудного антигорита. Основываясь на петро-

графической характеристике серпентинитов, метасомати-

ческую колонку гидротермальной серпентинизации с хри-

зотил-асбестом по автометасоматически серпентинизи-

рованному гарцбургиту можно представить в следующем

виде: оливин, лизардит-1, антигорит-1, бастит, хромшпи-

нелид — лизардит-2, магнетит — хризотил, антигорит-2,

магнетит — хризотил-асбест, магнетит [3]. Серпентини-

зация осуществляется под воздействием растворов с тем-

пературой ниже 370 °С при варьирующем давлении воды

и рН раствора. Дорудные лизардитизация и хризотилиза-

ция вызываются слабокислыми растворами, а отложения

хризотил-асбеста — слабощелочными.

Изучение физико-механических свойств гипербази-

тов в зависимости от степени и минерального типа сер-
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Рис. 2. Замещение оливина петельчатым лизардитом
(а), гребенчатым антигоритом (б) при
зеленокаменном метаморфизме и развитие
ленточного лизардита при зеленосланцевом
метаморфизме гипербазитов (в). Увеличение 30 
(а — без анализатора; б, в — с анализатором)



пентинизации на примере перидотитов Баженовского

месторождения выявило интересные закономерности.

Общее количество проб перидотитов составило 147,

серпентинитов — 145. По степени серпентинизации пе-

ридотиты разделены на три группы — слабо-, средне- и

сильносерпентинизированные. На первую группу (до

30% серпентиновых минералов по объему) пришлось

69 проб, на вторую (30–70%) — 49, на третью (более

70%) — 29. Минимальные, максимальные и средние

значения показателей физико-механических свойств

трех групп перидотитов и серпентинитов приведены в

таблице. Ее анализ свидетельствует, что с увеличением

степени серпентинизации перидотитов происходит сни-

жение средних значений плотности, коэффициента кре-

пости, предела прочности на сжатие, скорости продоль-

ных волн и модуля упругости при одновременном уве-

личении пористости и водопоглощения.

Физико-механические свойства перидотитов наряду

со степенью серпентинизации зависят также от мине-

рального типа серпентинизации, т.е. от состава и

свойств серпентиновых минералов (рис. 4). В направле-

нии «антигоритовые — лизардитовые — хризотиловые

серпентиниты» (через смешанные разности) умень-

шаются плотность, коэффициент крепости, предел проч-

ности на сжатие, скорость продольных волн, модуль

упругости и увеличивается водопоглощение пород.

В процессе региональной и локальной (гидротермаль-

но-метасоматической) серпентинизации перидотитов Ба-

женовского месторождения хризотил-асбеста происходит

последовательная перестройка структур горных пород,

что отражается на их физико-механических свойствах.

На раннем этапе серпентинизации гипидиоморфнозер-

нистая структура перидотита трансформируется в мел-

копетельчатую в связи с замещением оливина лизардитом

первой генерации. Это приводит к снижению плотности

и модуля упругости. При замещении лизардита-1 анти-

горитом первой генерации мелкопетельчатая структура

перекристаллизовывается в крупнопетельчатую (решет-

чатую). Это обусловливает повышение плотности и мо-

дуля упругости у антигоритизированных серпентинитов.

На этапе гидротермально-метасоматической серпен-

тинизации пластинчатый лизардит второй генерации

замещает реликты первичных минералов, что приводит

к снижению показателей плотностных и механических

свойств серпентинитов. На стадии прогрессивного ме-

тасоматоза петельчато-пластинчатые, решетчатые и

другие структуры лизардита-1 и -2, антигорита-1 сме-

няются игольчатыми, лейстовидными, брусчатыми

структурами антигорита второй генерации. Перекри-

сталлизация сопровождается уплотнением пород и по-

вышением прочности вновь образованных антигорито-

вых серпентинитов.

Конечным результатом процесса гидротермально-

метасоматической серпентинизации является кристал-

лизация хризотил-асбеста вследствие переотложения

компонентов, выщелоченных при антигоритизации-ли-

зардитизации-хризотилизации перидотитов в трещин-
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Рис. 3. Характер развития волокнистого хризотила
(Хт) в зальбандах прожилков хризотил-асбеста (Хт-
Ас). Зарисовка шлифа (увеличение 50). Мт — магнетит

Таблица

Изменения физико-механических свойств перидотитов в зависимости от степени серпентинизации 

Группа пород

Количество
серпентиновых

минералов 
по объему, %

Индекс
серпен -

тинизации

Физико-механические свойства*

ρ,
г/см3 n, % W, %

fкр,
без -
разм

σр,
МПа

σсж,
МПа

Vp,
м/с

E,
МПа×
×102

μ, 
без -
 разм

Слабосерпентинизированные
перидотиты

<30 I

2,73
3,02
2,86
(65)

0,34
3,32
1,11
(53)

0,01
0,41
0,14
(43)

6,7
25,0
13,2
(51)

8,7
32,4
19,4
(46)

67,9
192,7
136,0
(62)

5184
7250
6187
(63)

623,6
1138,0
824,7
(53)

0,21
0,32
0,29
(51)

Среднесерпентинизированные
перидотиты

30–70 II

2,64
2,89
2,77
(46)

0,69
3,65
1,49
(30)

0,03
0,50
0,16
(25)

6,0
23,6
12,0
(45)

9,1
42,8
20,5
(28)

75,0
196,6
132,8
(48)

4810
6673
5956
(42)

465,5
951,3
733,4
(33)

0,27
0,34
0,30
(33)

Сильносерпентинизированные
перидотиты

70–100 III

2,58
2,88
2,72
(27)

0,70
3,27
1,57
(20)

0,08
0,73
0,26
(19)

7,5
26,3
11,9
(22)

14,5
30,6
19,3
(16)

86,0
191,9
126,1
(20)

4270
6314
5652
(26)

500,0
879,7
669,1
(21)

0,25
0,34
0,301
(21)

Серпентиниты (оливин и пироксен
отсутствуют)

100 IV

2,45
3,02
2,65
(144)

0,38
7,69
1,74
(112)

0,03
1,85
0,36
(70)

3,3
22,9
8,9

(126)

5,5
38,1
14,1
(81)

7,7
235,5
83,0
(112)

2818
6690
5279
(99)

451,6
850,2
641,2
(23)

0,19
0,37
0,30
(23)

* ρ — плотность (объемная масса); n — общая пористость; W — водопоглощение; fкр — коэффициент крепости; σсж — предел прочности
при сжатии; σр — предел прочности при растяжении; Vp — скорость продольных волн; Е — динамический модуль упругости; 
μ — коэффициент Пуассона. В ячейках для всех показателей сверху вниз указаны минимальное, максимальное и среднее значения, 
в скобках — количество определений. 
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Рис. 4. Изменение свойств гипербазитов в зависимости от степени и минерального типа серпентинизации
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Рис. 5. Зональность асбестоносных гипербазитов Баженовского месторождения



ных структурах (разломах, зонах разномасштабной

трещиноватости). При этом различные типы асбесто-

носности локализуются в различных минеральных ти-

пах серпентинитов — антигорит-хризотил-лизардито-

вых, хризотил-лизардитовых и лизардитовых. Показа-

тели физико-механических свойств уменьшаются от

первого к последнему типу асбестоносности (рис. 5).

Отметим, что результаты изучения прочностных ха-

рактеристик хризотил-асбеста по удельному сцеплению

(С) и углу внутреннего трения (φ) свидетельствуют о бо-

лее высокой прочности поперечноволокнистого асбеста

по сравнению с продольноволокнистым [1].

Выводы

1. Баженовское месторождение хризотил-асбеста об-

разовалось при воздействии постгранитных гидротер-

мальных растворов на регионально серпентинизиро-

ванные гипербазиты.

2. Развитие хризотил-асбеста в трещинных структу-

рах перидотитов обусловлено переотложением компо-

нентов, выщелоченных при локальной гидротермально-

метасоматической (околожильной) серпентинизации.

3. Асбестовые залежи построены зонально. От регио-

нально серпентинизированных перидотитов к серпен-

тинитам регистрируется смена типов асбестоносности:

отороченные жилы в перидотитах — крупная сетка —

мелкая сетка — мелкопрожил — поперечноволокнистые

и продольноволокнистые прожилки в серпентинитах.

4. Различные типы асбестоносности локализуются в

различных минеральных типах серпентинитов — анти-

горит-хризотил-лизардитовых, хризотил-лизардитовых

и лизардитовых.

5. Показатели физико-механических свойств умень-

шаются в направлении «регионально серпентинизиро-

ванные перидотиты — слабосерпентинизированные

перидотиты — среднесерпентинизированные перидо-

титы — сильносерпентинизированные перидотиты —

серпентиниты», а также в направлении от первого к по-

следнему типу асбестоносности (по зональности тел).

6. Более высокими показателями прочности (С, φ)

характеризуются поперечноволокнистые хризотил-ас-

бесты по сравнению с продольноволокнистыми.
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Введение

Неоднородные по гранулометрическому составу и

строению грунты естественного и искусственного

происхождения часто используются в качестве осно-

ваний и материалов для создания сооружений (поду-

шек, насыпей, дамб, плотин и пр.), однако в настоящее

время не существует методов определения их меха-

нических свойств.

Известно, что механические свойства грунтовой

среды существенно зависят от ее гранулометрического

и минералогического состава. В неоднородных грун-

тах влияние гранулометрического состава существен-

нее, и его необходимо учитывать при определении их

механических свойств. Очевидно, что в зависимости

от степени неоднородности и процентного содержания

фракций крупнее 2 мм могут формироваться разные

структуры, которые определяют механические свой-

ства неоднородного грунта. Взаимодействие между

крупными и мелкими фракциями в таком грунте су-

щественно зависит от его структуры.

Очевидно, что при воздействии внешней нагрузки

взаимодействия между крупными и мелкими фракция-

ми в представленных на рис. 1, а и 1, б структурах су-

щественно различаются и, следовательно, они по-раз-

ному сопротивляются объемным изменениям и фор-

моизменениям.

Количественная оценка свойств эквивалентной го-

могенной среды является одной из важных задач тео-

ретической и прикладной механики неоднородных

грунтов. Она может быть осуществлена на основе экс-

периментальных и теоретических исследований, а так-

же виртуальных экспериментов путем численного мо-

делирования напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) неоднородного грунта в условиях компрес-

сии, трехосного сжатия и др. Неоднородность грунтов

вызывает неоднородность НДС в любом плоском сече-

нии грунта, обусловленную концентрацией и декон-
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Аннотация

В статье приводятся результаты экспериментальных и
теоретических исследований механических свойств
неоднородных грунтов. Описываются механизмы
формирования напряженно-деформированного состояния
при различных комбинациях компонентов грунта.
Предлагается методика прогнозирования механических
свойств естественных и искусственных оснований исходя из
данных об их гранулометрическом составе. Приводится
классификация грунтов по степени их неоднородности.
Рассматривается зависимость модуля деформации от
гранулометрического состава и плотности.

Abstract
The article presents results of experimental and theoretical
investigations of mechanical properties of heterogeneous soils.
The mechanisms of stress-strain state formation at various
combinations of soil components are described. A technique of
prediction of mechanical properties of natural and artificial
ground bases on the basis of their granulometric composition
data is suggested. A classification of soils according to their
heterogeneity degree is presented. Dependence of the
deformation modulus on the granulometric composition and
density is considered.

Ключевые слова:
гранулометрический состав; классификация грунтов;
механические свойства оснований.

Key words:
granulometric composition; soil classification; mechanical
properties of ground bases.



центрацией напряжений вокруг твердых включений,

пустот или дефектов структуры.

Первая попытка количественной оценки НДС двух-

компонентного грунта была сделана К. Терцаги в 1923

г. Она позволила ему разделить общее напряжение

между скелетом и поровой водой без учета сжимаемо-

сти последней. Учет сжимаемости поровой воды и пол-

зучести скелета при их взаимодействии для описания

грунта привел к качественно новым результатам [8]. В

работах С.С. Вялова и его сотрудников [1] было пока-

зано, что деформации глинистого грунта могут приве-

сти к неоднородному НДС и его развитию в простран-

стве и времени вплоть до разрушения. Учету неодно-

родности гранулометрического состава и строения дис-

персного и скального грунта посвящены работы З.Г.

Тер-Мартиросяна, С.Б. Ухова и др. [8, 9]. В работе Кри-

стенсена Р. [10] приводится математическое описание

НДС композитов, которое позволяет определить их эк-

вивалентные характеристики.

Настоящая работа посвящена экспериментально-

теоретическим исследованиям механических свойств

неоднородных грунтов, на основе которых рекомендо-

ваны методы количественной оценки их эквивалент-

ных характеристик с учетом известных характеристик

их составных частей в целом. Кроме того, анализ вы-

полненных исследований позволил авторам составить

классификацию неоднородных грунтов, используя тре-

угольник Ферре, и на этой основе составить номограм-

му для определения их модулей деформации в зависи-

мости от гранулометрического состава и плотности.

Экспериментальные исследования

На рисунке 2 приводятся результаты испытаний не-

однородных грунтов в условиях компрессионного и трех-

осного сжатия при различной степени их неоднородно-

сти в виде зависимостей «σ — ε», где σ — уплотняющая

нагрузка, кПа; ε — относительная деформация, д.ед.

Анализ смеси песчаных грунтов показал, что не-

однородность их гранулометрического состава оказы-

вает существенное влияние на деформационные и

прочностные свойства. Обработка результатов более

чем 90 испытаний образцов песчаного грунта в усло-

виях компрессионного и трехосного сжатия методами

математической статистики показала, что коэффициент

неоднородности влияет на модуль деформации и угол

внутреннего трения.

Модуль деформации увеличивается пропорциональ-

но процентному содержанию включений, что объ-

ясняется большей жесткостью включений и их арми-

рующим действием. При этом наибольшая его величи-

на наблюдается при 30% включений от общего объема,

что объясняется более устойчивой структурой грунта,

в которой мелкие частицы препятствуют перекомпо-

новке крупных включений.

Угол внутреннего трения снижается с ростом содер-

жания включений, что объясняется концентрацией на-

пряжений на контактах между включениями и более

ранним переходом вмещающего грунта в предельное со-

стояние. Однако из анализа экспериментальных данных

видно, что при введении включений ярко проявляется

пиковая и остаточная прочность. Это может быть связа-

но с тем, что жесткие включения большого размера пре-

пятствуют образованию поверхностей скольжения и

увеличивают пиковую прочность, однако после образо-

вания таких поверхностей скольжение идет уже по вме-

щающему грунту и остаточная прочность не меняется.

Математическое моделирование НДС
неоднородного грунта с помощью
виртуального эксперимента

Виртуальные эксперименты позволяют существенно

упростить исследования механических свойств неодно-

родных грунтов с любыми коэффициентами неоднород-

ности и соотношениями механических свойств состав-

ных частей вмещающего грунта и заполнителя (рис. 3).

Как и следовало ожидать, образцы (модели) с

включениями (кривые 2, 3 на рис. 4) показали мень-

шую деформацию, чем образец сплошного вмещаю-

щего грунта (кривая 1 на рис. 4). Это обусловлено ар-

мирующим эффектом крупных фракций и их высокой

жесткостью по отношению к сравнительно слабому

вмещающему грунту. Кривые 4 и 5 на рисунке 4 соот-

ветствуют случаю, когда в однородном грунте имеются

пустоты крупного размера, которые при определенной

нагрузке «схлопываются», при этом деформации ин-

тенсивно возрастают при неизменной нагрузке. Отме-
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Рис. 1. Схематическое представление структуры
неоднородных грунтов: а — крупнообломочного
грунта с мелкозернистым заполнителем; б —
мелкозернистого грунта с отдельными включениями
крупных фракций (крупнее 2 мм)

а)

б)



тим, что в случае пор квадратной формы арочный эф-

фект на начальном этапе нагружения проявляется сла-

бее и интенсивность деформаций в предельном состоя-

нии выше, чем в случае пор круглой формы.

Виртуальные испытания образцов неоднородного

грунта (см. рис. 3) проводились в условиях простого

сдвига (перекашивания до достижения угловой дефор-

мации γ = 0,12 ÷ 0,15). Из результатов испытаний,

представленных на рис. 5, следует, что сопротивление

образца с круглыми включениями (кривая 2) больше,

чем у однородного (кривая 1), но меньше, чем у образ-

ца с включениями квадратной формы (кривая 3).

Анализ виртуальных экспериментов в условиях ком-

прессионного сжатия и простого сдвига показал, что на-

пряженно-деформированное состояние неоднородного

образца также является неоднородным, имеющим экс-

тремальные значения напряжений вокруг крупных

включений конечной жесткости и пустот различной фор-

мы. Кроме того, крупные включения угловатой формы

влияют на деформируемость и сопротивление сдвигу

больше, чем включения круглой формы. Жесткость

крупных фракций также оказывает существенное влия-

ние, которое зависит от соотношения жесткости круп-

ных включений и вмещающего сравнительно однород-
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Рис. 2. Результаты компрессионных (а) и трехосных (б) испытаний неоднородного песчаного грунта при
различной неоднородности гранулометрического состава и при различных соотношениях крупности частиц.
Красным цветом показаны зависимости для фракции 2–5 мм, черным — для фракции 0,05–0,1 мм, бежевым,
фиолетовым и синим — для их смесей в пропорции 50/50, 70/30 и 90/10 соответственно

Рис. 3. Конечно-элементные модели неоднородного грунта с включениями крупных фракций различной формы
для условий компрессионного сжатия

а) б)



ного грунта и может привести к армированию вмещаю-

щего грунта при E1 < E2 и к расслаблению при E1 > E2,

особенно при E2 → 0 (где E1, E2 — модули деформации

вмещающего грунта и включений соответственно).

Численный метод анализа виртуальных эксперимен-

тов неоднородного образца грунта можно распростра-

нить также на случай штамповых испытаний. Выпол-

ненный виртуальный эксперимент со штампом в усло-

виях плоской задачи показал, что контактные напря-

жения неоднородны и имеют многочисленные пики на

контактах с крупными включениями, причем огибаю-

щая контактных напряжений по средним значениям

имеет седлообразную форму, что соответствует реше-

нию для однородного грунта. Кроме того, изополя ком-

понентов напряжений и деформаций в основании

штампа для неоднородных грунтов качественно соот-

ветствуют изополям для однородных грунтов. Однако

осадки штампов различаются пропорционально разни-

це модулей деформации однородного (вмещающего) и

неоднородного грунта. Следовательно, для проектиро-

вания оснований и грунтовых сооружений из неодно-

родных грунтов можно использовать теорию линейно

деформируемой среды. Поэтому определение эквива-

лентного модуля деформации и прочностных характе-

ристик имеет важное практическое значение.

Определение эквивалентных характеристик
неоднородных грунтов аналитическим методом

Количественная оценка эквивалентных характеристик

неоднородных грунтов на основе теории линейно дефор-

мируемых сред возможна при определенных допуще-

ниях и предположениях и при определенных структурах.

Рассмотрим структуру неоднородного грунта ти-
па представленной на рис. 1, а. Обозначим модули объ-

емной и сдвиговой деформаций скелета из крупнообло-

мочного грунта соответственно K1 и G2, заполнителя

— K2 и G2, эквивалентного гомогенного грунта (в це-

лом) — K и G. Среднее действующее на эквивалентный

гомогенный грунт напряжение σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 (где

σ1, σ2, σ3 — главные напряжения) представим как сум-

му средних значений, действующих на скелет (σ—1) и на

заполнитель (σ—2), т.е. σ = . Относительные объемные

деформации грунта в целом (ε), скелета грунта (ε1) и

заполнителя (ε2) связаны между собой известной зави-

симостью вида ε = ε1 = ε2 · n1, где n1 — пористость ске-

лета грунта. Учитывая, что объемные деформации каж-

дого из составляющих элементов определяются зави-

симостью вида ε = σ/K, а также принимая во внимание

исходные уравнения, получаем:

Очевидно, что при К2 → 0 будет выполняться равен-

ство K = K1, что соответствует случаю модуля деформа-

ции крупнообломочного грунта без заполнителя. Для

оценки влияния заполнителя пор можно принять, напри-

мер, K1 = K2, n1 = 0,5. Тогда K = 3K1, что существенно.

Для определения эквивалентного модуля сдвига вос-

пользуемся условием равенства угловых деформаций γ =

γ1 ± γ2, а также условием τ = (где τ — эквивалентное ка-

сательное напряжение; τ—1 — среднее касательное напря-

жение во вмещающем грунте; τ—2 — среднее касательное

напряжение во включениях). На основании этих равенств

и известной зависимости γ = τ/G можно показать, что:

Очевидно, что при G2 → 0 будут выполняться усло-

вия: G = G1, τ → 0, что соответствует случаю заполне-

ния пор водой.

Воспользовавшись известными выражениями вида

E=G/2(1 + υ) и E=K/(1 – 2υ) (где υ — коэффициент Пу-

ассона), можно через K и G определить эквивалентные

модули деформации неоднородного грунта.

Рассмотрим структуру неоднородного грунта ти-
па представленной на рисунке 1, б. В этом случае вме-

щающим является мелкозернистый песок или глини-

стый грунт с характерными значениями K1 и G1, зани-

мающий объем (1 – m2) (где m2 — относительный объ-

ем отдельных крупных включений в единице объема

грунта). Объемная деформация грунта в целом будет

равна сумме объемных деформаций его составных ча-

стей: ε = ε1(1 – m2) + ε2· m2. Полагая, что σ = σ—1, σ
—

2 = ασ

(где α — коэффициент концентрации/деконцентрации

среднего напряжения вокруг включений) и что, как и

прежде, ε = σ/K, получаем:
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Рис. 5. Зависимости горизонтальных перемещений
Uxx от относительной касательной нагрузки τ/τmax
при перекашивании в неоднородном грунте: 1 — без
включений; 2, 3 —с включениями различной формы

Uxx

τ/
τ m

ax

Рис. 4. Зависимости осадки Uy от относительной
нагрузки σ/σmax по результатам виртуальных
компрессионных испытаний неоднородного грунта: 1
— без включений; 2, 3 — с включениями различной
формы; 4, 5 — с порами различной формы

σ/σmax



причем при K2 → ∞ будет выполняться условие K →
K1/(1 – m2). В случае m2 = 0 будет выполняться равен-

ство K = K1.

Рассмотрим количественную оценку концентрации
напряжений вокруг крупных включений или пустот.
Известно, что твердые включения, пустоты и локаль-

ные дефекты в структуре однородного материала вы-

зывают концентрацию напряжений в однородном поле

напряжений, созданном внешним воздействием. Реше-

ния таких задач наиболее часто встречаются при коли-

чественной оценке НДС сложных конструкций, дета-

лей машин и оборудования на основе теории упругости

и упругопластичности [5]. В качестве предела прочно-

сти в таких задачах принимается либо условие посто-

янства максимальных касательных напряжений Треска

— Сен-Венана, либо условие постоянства интенсивно-

сти касательных напряжений Мизеса, которые не учи-

тывают внутреннее кулоновское трение [5]. В приве-

денных ниже задачах в качестве расчетного будем рас-

сматривать предельное состояние по теории Кулона —

Мора, которое в условиях трехосного осесимметрич-

ного напряженного состояния записывается в виде:

где σr и σθ — максимальное и минимальное напряже-

ние соответственно; φ — угол внутреннего трения; с
— удельное сцепление.

Это условие позволяет оценить начальную крити-

ческую нагрузку на контактной поверхности твердых

включений или на контуре пустот круглой формы при

известных решениях таких задач в упругой постановке

аналогично тому, как это использовалось Пузыревским

при определении начальной критической нагрузки.

Рассмотрим некоторые задачи по определению началь-

ной критической нагрузки, приложенной к однородно-

му телу на основе имеющихся решений соответствую-

щей краевой задачи теории упругости.

Всестороннее осесимметричное сжатие круглой
пластины с круглым отверстием в центре диаметром

2a вызывает тангенциальное напряжение сжатия на

контуре отверстия, определяемое выражением [5]:

где p — нагрузка, действующая на внешней границе

пластины.

Учитывая, что на контуре отверстия радиальное на-

пряжение σρ = 0, а продольное напряжение σz = υ(σρ +

σθ), где υ — коэффициент Пуассона, σθ — тангенци-

альное напряжение, можем определить критическое

значение нагрузки p??, при котором на контуре отвер-

стия начинает образовываться кольцевая зона пласти-

ческого течения. Подставляя выражение (5) в формулу

(4) и принимая σρ = 0, получаем:

Всестороннее сжатие пространства вокруг поло-
сти в форме шара диаметром 2a вызывает тангенци-

альное напряжение сжатия на поверхности шаровой

полости, определяемое выражением:

При этом очевидно, что σρ = 0.

В этом случае критическое значение нагрузки p??

определяется с помощью следующего выражения, по-

лученного на основе формулы (4):

Сравнивая формулы (6) и (8), следует отметить, что

для разрушения стенок шарообразной полости потре-

буется в 4/3 раза большее напряжение, чем для разру-

шения стенок отверстия круглой формы (плоская за-

дача), то есть:

Двухосное сжатие квадратной пластины с круглым
включением в центре вызывает концентрацию танген-

циального напряжения на контуре отверстия, опреде-

ляемую выражением:

В этом случае критическое значение нагрузки опре-

деляется по формуле типа (6).

Всестороннее сжатие круглого диска с жестким ци-

линдрическим включением в центре вызывает кон-

центрацию радиальных сжимающих напряжений на

контактной поверхности σρ = σ·α (где α — коэффици-

ент концентрации, определяемый с учетом взаимодей-

ствия двух цилиндров на основе задачи Ляме). В связи

с громоздкостью этого решения приводить его здесь

не будем. Целесообразнее такие контактные задачи ре-

шать численным методом конечных элементов. Анализ

таких решений с помощью программного комплекса

ANSYS показал, что при наличии твердых включений

круглой формы в условиях всестороннего сжатия, чи-

стого сдвига, несимметричного двухосного сжатия воз-

никают концентрации радиальных и касательных на-
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Таблица 1 

Результаты численного решения контактных задач методом
конечных элементов в программном комплексе ANSYS
(интенсивность напряжений σ', кПа)

Вид задачи

Одноосное
сжатие при

py = 1; 
px = 0**

Всестороннее
сжатие при 
py = px = 1

Чистый
сдвиг при

py = 1; 
px = –1

Круглое отверстие 3,00 2,04 3,98

Круглое включение μ = 0,5* 2,02 1,43 4,55

Круглое включение, μ = 0,7 1,94 1,42 4,76

Круглое включение μ = 1,0 1,88 1,42 4,45

Круглое включение, 
полное слипание

2,51 2,66 2,85

* μ — коэффициент трения; px, py — нагрузка на внешних границах
пластины по осям x и y соответственно.



пряжений на контактной зоне, которые зависят от гра-

ничного условия (полного прилипания или трения). Ре-

зультаты расчетов НДС для этих случаев приводятся в

табл. 1. Анализ результатов численного моделирования

НДС и аналитического решения для осесимметричных

задач показал их полное совпадение.

Классификация неоднородных грунтов 
и зависимость их механических свойств
от гранулометрического состава

Свойства грунта как гетерогенной среды опреде-

ляются взаимодействием ее составляющих, а именно

твердой, жидкой и газообразной фаз. От их соотноше-

ния зависят свойства всего массива, а от вида упаковки

— поведение грунта под нагрузкой. Многофазность

грунта и зависимость его свойств от соотношения фаз

делают задачу определения свойств многофакторной и

сложной для рассмотрения. В то же время последова-

тельное рассмотрение различных комбинаций сред от

простых к сложным позволяет определить факторы,

влияющие на сжимаемость и прочность массива.

В действующей нормативной документации пред-

усмотрено определение предварительных значений

прочностных и деформационных характеристик грунта

на основании классификационных показателей, таких

как коэффициент пористости, число пластичности,

число текучести, степень водонасыщения, а для песча-

ных грунтов — еще и крупности частиц. При этом

влияние частиц различных размеров и их процентного

содержания не учитывается.

Для анализа влияния размера частиц и их количе-

ственного содержания на механические свойства не-

однородных грунтов была проведена серия лабора-

торных экспериментов, в ходе которых выполнялись

испытания в одометре и стабилометре искусствен-

ных смесей частиц различного размера с известным

процентным содержанием. В результате была полу-

чена зависимость угла внутреннего трения, сцепле-

ния и модулей деформации от неоднородности соста-

ва образца.

На основании анализа результатов выполненных ис-

следований можно сделать вывод о наличии связи меж-

ду гранулометрическим составом грунта и его механи-

ческими характеристиками. Эта связь объясняется раз-

личными видами упаковки частиц и принципиально

разными НДС в элементарных объемах грунта.

На основе полученных зависимостей была разрабо-

тана классификация неоднородных грунтов в зависи-

мости от процентного содержания частиц различной

крупности (рис. 6).

Для наглядного отображения предлагаемой класси-

фикации грунтов была разработана графическая интер-

претация, основанная на треугольнике Ферре. Тре-

угольник Ферре позволяет нанести на схему точку,

имеющую три координаты, сумма которых составляет

100%. В предлагаемой классификации по координатам

откладывается процентное содержание крупных (>2,0

мм), мелких (0,1–2,0 мм) частиц и заполнителя (пыле-

ватых и глинистых частиц).

На рисунке 6 отдельные категории предложенной

классификации представлены в виде областей на тре-

угольнике Ферре. Границы между областями опреде-

лены по результатам лабораторных испытаний и пред-

ставленных выше зависимостей механического пове-

дения образцов от гранулометрического состава. Ниж-

няя граница зоны фазового перехода отсекает матема-

тический предел максимальной плотности упаковки

шарообразных частиц, при котором объем пор между

ними составляет 26%. Это значение установлено по

  результатам аналитического решения задачи о макси-

мальной плотности упаковки шарообразных частиц.

Предложенная классификация позволяет на основа-

нии данных о гранулометрическом составе грунта сде-

лать предварительный вывод об особенностях поведе-

ния элементарного объема грунта и формирующемся

в нем НДС. Эта информация позволяет смоделировать

поведение такого массива и получить его характери-

стики методом конечных элементов.

Очевидно, что в настоящее время не применяется

подобной классификации, а все образцы условно по-

мещаются в вершины треугольника. При этом оценка

их свойств производится ошибочно.
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Рис. 6. Классификация грунтов с неоднородным
гранулометрическим составом в зависимости от
процентного содержания частиц различного размера

Рис. 7. Модуль деформации Е (МПа) для четвертичных
отложений в зависимости от гранулометрического
состава по данным СП 22.13330.2011



В качестве дальнейшего развития предложенной

классификации на диаграмму были нанесены рекомен-

дуемые значения механических характеристик — мо-

дуля деформации, удельного сцепления и угла внут-

реннего трения для четвертичных отложений в соот-

ветствии с действующим нормативным документом

[7]. Эти величины были приняты для максимальной

плотности упаковки (в случае более рыхлой упаковки

все эти значения пропорционально снижаются). На ри-

сунке 7 представлена диаграмма распределения моду-

ля деформации в зависимости от гранулометрического

состава частиц. Жирным шрифтом выделены значения

из нормативной документации, курсивом — величины,

полученные методом интерполяции. Аналогичные

диаграммы могут быть получены и для сцепления и

угла внутреннего трения (рис. 8, 9).

Из рисунка 7 видно, что по мере увеличения сред-

него размера частиц модуль деформации равномерно

возрастает. Однако вокруг зоны фазового перехода на-

блюдается значительное снижение модуля, которое

можно объяснить нестабильным поведением скелета

грунта и возможным лавинообразным разрушением

цепочек частиц вследствие местной потери устойчи-

вости в элементарном объеме.

Угол внутреннего трения снижается вместе с умень-

шением размера частиц (см. рис. 8), что вполне зако-

номерно, т.к. мелкие и пылеватые частицы, как прави-

ло, имеют менее шероховатую поверхность — следо-

вательно, внутреннее трение в элементарном объеме

для них меньше, чем для крупных частиц.

Величина сцепления, напротив, нелинейно возрас-

тает с увеличением содержания пылеватых и мелких

частиц (см. рис. 9), что объясняется увеличением

удельного числа контактов между частицами и обра-

зованием водно-коллоидных связей.

Введение предлагаемой классификации позволяет

более точно прогнозировать свойства грунтового осно-

вания с учетом неравномерности его гранулометриче-

ского состава. Кроме того, с помощью приведенных

диаграмм предварительные значения механических ха-

рактеристик грунта могут быть определены только по

результатам определения гранулометрического состава,

что позволяет быстрее приступить к предварительному

проектированию. При этом определение грануломет-

рического состава обычно проводится с высокой точ-

ностью, в отличие от прочих классификационных по-

казателей, таких как, например, число пластичности.

Механические свойства неоднородных грунтов в це-

лом существенно зависят от степени неоднородности.

Она влияет на формирование неравномерного НДС,

переход материала в предельное состояние в отдель-

ных зонах, а также на механические характеристики

таких грунтов. Учет неоднородности позволяет повы-

сить достоверность расчетов оснований и сооружений

из неоднородных грунтов.
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Введение

Архангельская область богата месторождениями

кварцевого песка. В основном это песок мелкий, ко-

торый обладает достаточно низкими физико-механи-

ческими характеристиками, поэтому его применение

в промышленном, гражданском и дорожном строи-

тельстве ограниченно. В целях масштабного исполь-

зования мелкого песка для строительных работ, в част-

ности в основаниях дорожных насыпей и при обрат-

ной засыпке пазух котлованов, возникает проблема его

укрепления, которая является актуальной на сего-

дняшний день.

Одним из возможных путей решения этой задачи

является укрепление песчаных грунтов методами, ос-

нованными на нанотехнологическом подходе, в част-

ности введение в грунты специальных добавок в вы-

сокодисперсном состоянии. Например, в работе [6]

был определен оптимальный состав композиционной

смеси (мелкого песка и сапонит-содержащего материа-

ла), которая может служить добавкой для укрепления

песчаных грунтов. Авторами этих исследований было

установлено, что при введении 5% (по массе) добавки,

состоящей из смеси высокодисперсного сапонит-со-

держащего материала (4%) и мелкого песка (96%),

удельное сцепление песчаного материала увеличива-

ется с 7,4 до 19,1 кПа. Для приготовления этой смеси

использовался мелкий песок, механически дисперги-

рованный до среднего размера частиц 102±34 нм, и са-
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Аннотация
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Abstract
The article presents experimental research results on influence
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containing material on the physical-mechanical properties of
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понит-содержащий материал, подвергшийся такой же

обработке, со средним размером частиц 361±96 нм.

Целью исследований, представленных в данной ра-

боте, является изучение влияния высокодисперсной до-

бавки на физико-механические свойства песчаного

грунта (сопротивление сдвигу, способность к уплотне-

нию, водопроницаемость, угол естественного откоса,

набухание, плотность, плотность частиц) при опти-

мальной влажности.

Методика исследований

В качестве исследуемого материала был выбран мел-

кий песок с размером частиц 0,10–0,25 мм с месторож-

дения «Краснофлотский-Запад». Для получения высо-

кодисперсной добавки использовался сапонит-содержа-

щий материал, выделенный из пульпы хвостохранили-

ща промышленного обогащения руд месторождения ал-

мазов, и мелкий полиминеральный песок с месторож-

дения «Краснофлотский-Запад», предварительно отмы-

тый от глинистых включений. Высокодисперсные ком-

поненты получались методом диспергирования на пла-

нетарной шаровой мельнице Retsch PM100 (режимные

параметры процесса размола приведены в статье [6]).

Средний размер частиц мелкого песка составил 102±34

нм, сапонит-содержащего материала — 361±96 нм. Вве-

дение высокодисперсной добавки (5% по массе) в пес-

чаный грунт происходило в два этапа. Сначала измель-

ченный песок тщательно перемешивали с грунтом, а за-

тем в полученную смесь добавляли сапонит-содержа-

щий материал и также тщательно перемешивали.

Физические, механические и водные свойства грун-

та определялись в соответствии с методиками, приня-

тыми для грунтовых материалов [1–5, 7]. Определение

прочностных характеристик грунта проводилось с по-

мощью автоматизированной испытательной системы

SherarTrac-II.

Результаты исследований и их обсуждение

На первоначальной стадии была определена макси-

мальная плотность сухого грунта с высокодисперсной

добавкой (ρd
max) при оптимальной влажности (Wopt). На

рисунке 1 представлены полученные кривые стандарт-

ного уплотнения грунтов, которые показывают что для

песчаного грунта ρd
max = 1,75 г/см3, Wopt = 12%, а для

грунта, модифицированного высокодисперсной добав-

кой, ρd
max = 1,82 г/см3, Wopt = 10%.

Для исследуемых образцов исходного и модифици-

рованного высокодисперсной добавкой песчаного грун-

та были определены: плотность (ρ), плотность частиц
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Рис. 1. Кривые стандартного уплотнения грунта: 
а — без высокодисперсной добавки; б — с высоко -
дисперсной добавкой в количестве 5% по массе
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Рис. 2. Предельное сопротивление сдвигу образца
песка с размером частиц 0,10–0,25 мм: а — без
добавки модификатора; б — с добавкой
модификатора в количестве 5% по массе (с —
удельное сцепление, φ — угол внутреннего трения)

Таблица 

Физико-механические свойства исходного и
модифицированного высокодисперсной добавкой
песчаного грунта 

Характеристика*
Исходный

песок
Модифицир.

песок

ρ, г/см3 1,96 2,00

ρs, г/см3 2,68 2,67

kf , м/сут 1,79 0,53

∆V, % 0,00 0,07

αс, град. 29 26

αв, град. 35 25

е 0,53 0,47

Wsat, % 0,20 0,18

Sr 0,60 0,57

γ, кН/м3 19,2 19,6

γsb, кН/м3 19,8 19,4

γsat, кН/м3 20,6 21,0

* Расшифровка обозначений приведена в тексте. 



(ρs), коэффициент фильтрации (kf), величина набухания

(∆V), угол естественного откоса в сухом и водонасы-

щенном состоянии (αс, αв соответственно), коэффици-

ент пористости (е), влажность при полном насыщении

(Wsat), степень влажности (Sr), удельный вес (γ), удель-

ный вес с учетом взвешивающего действия воды (γsb),

удельный вес при полном водонасыщении (γsat). Полу-

ченные физико-механические характеристики пред-

ставлены в таблице, прочностные характеристики при

оптимальной влажности — на рис. 2.

Эксперименты, результаты которых представлены

на рис. 2, показывают, что после введения в песчаный

грунт высокодисперсной добавки его удельное сцеп-

ление увеличивается в 9 раз. Кроме того, значительные

различия наблюдаются в значениях коэффициента

фильтрации: его величина у песка с высокодисперсной

добавкой в 3,8 раза ниже, чем при отсутствии добавки.

Величина угла естественного откоса песчаного грунта

в сухом состоянии при отсутствии добавки на 20% ни-

же, чем при ее наличии. Значения остальных характе-

ристик для исходной и модифицированной проб грун-

та практически не различаются между собой.

Выводы

Модификация песчаного грунта высокодисперсной

добавкой, состоящей из смеси песка и сапонит-содер-

жащего материала, в количестве 5% по массе значи-

тельно изменяет следующие его физико-механические

свойства: удельное сцепление, коэффициент фильтра-

ции, максимальную плотность сухого грунта при оп-

тимальной влажности и угол естественного откоса.
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течение 40 лет он  являлся заведующим лабораторией «Исследо-

вание влияния геологических факторов на физико-химическое за-

крепление грунтов» и проявил себя прекрасным научным руково-

дителем и организатором коллектива.

С.Д. Воронкевич был основателем геолого-геохимического на-

правления в технической мелиорации грунтов. Он выделил но-

вый раздел в инженерной геологии — инженерная геохимия,

сформулировал представления о техногенно-геохимических си-

стемах, что позволило определить контуры и структуру инженер-

ной геохимии в качестве самостоятельной дисциплины. Им об-

основана возможность использования принципов и методов рав-

новесной термодинамики для анализа геохимических систем в

глинистых и лессовых грунтах, показаны пути применения фи-

зико-химического моделирования для прогноза эволюции таких

систем. Он разработал основы мелиоративного грунтоведения

как системы взглядов и представлений, направленных на созда-

ние научной базы управления инженерным поведением грунто-

вых толщ и массивов. На основе использования современных ме-

тодов термодинамики им сформулированы представления об ис-

кусственном литогенезе как комплексе физических, химических

и технологических процессов, сопровождающих и определяю-

щих формирование и эволюцию искусственно преобразованных

грунтов. Им разработаны и внедрены на различных строительных

объектах методы улучшения физико-механических свойств грун-

тов в дорожно-аэродромном, гидротехническом строительстве и

фундаментостроении, а также в целях профилактики и ликвида-

ции негативных инженерно-геологических процессов.

Его научные разработки внедрены на многих объектах: Ин-

гури ГЭС, Камской ГЭС, Рогунской ГЭС; на объектах по ликви-

дации просадочности и повышению несущей способности лес-

совых грунтов основания строящихся и существующих соору-

жений в различных регионах России (Северный Кавказ, Камская

область, Башкирия) и ближнего зарубежья — Казахстан, Таджи-

кистан, Белорусская республика, Украина. Большое внимание

С.Д. Воронкевич уделял вопросам утилизации промышленных

отходов. Под его руководством проводились исследования по ис-

пользованию промышленных отходов в качестве самостоятель-

ного или комплексного вяжущего для искусственного укрепле-

ния грунтов и проведены работы по оценке инженерно-геологи-

ческих условий территории нечерноземной зоны РСФСР в целях

комплексного укрепления грунтов отходами энергетики и охране

окружающей среды. 

Широта научных интересов С.Д. Воронкевича проявилась и

в разработках по вопросам музеефикации и реставрации архео-

логических памятников. Разработаны и внедрены новые инъек-

ционные растворы в известных музеях-заповедниках Танаис и

Херсонес, проведены большие работы по восстановлению музея

«Палаты бояр Романовых». На протяжении многих лет большое

внимание им уделялось вопросам защиты геологической среды

от повреждения и загрязнения. При разработке новых составов

инъекционных растворов непременным условием являлось ис-

пользование нетоксичных веществ, возможность перевода соеди-

нений в нерастворимое состояние, предотвращение их миграции

в окружающую среду и проведение постоянного контроля по воз-

можному выщелачиванию некоторых компонентов из укреплен-

ных грунтов в окружающую среду. На основании многочислен-

ных разработок С.Д. Воронкевичем подчеркнуты экологические

функции физико-химических методов технической мелиорации.

За разработку новых составов инъекционных растворов он на-

гражден бронзовой медалью ВДНХ.

Наряду с научной деятельностью С.Д. Воронкевич активно

участвовал в педагогической работе. Им созданы и в течение ряда

лет читались курсы «Техническая мелиорация грунтов» и «Тех-

ногенная геохимия». Им опубликовано более 200 научных работ,

среди которых 6 монографий. Он был редактором и непосред-

ственно участником учебного пособия «Техническая мелиорация

пород». В 2005 году С.Д. Воронкевичем написан учебник «Ос-

новы технической мелиорации грунтов», а в 2011 году — учебное

пособие «Инженерная геохимия с основами геохимии техноге-

неза». Он обладал определенным талантом в написании своих

трудов — четко, ясно, понятно. Его разработки защищены 13 ав-

торскими свидетельствами. Им подготовлен 21 кандидат наук,

среди его учеников имеются 2 доктора наук.

С.Д. Воронкевич активно работал во многих ученых и на-

учных советах. В течение ряда лет он был председателем Спец-

совета по защитам кандидатских диссертаций по инженерной

геологии и мерзлотоведению; являлся председателем проблем-

ной комиссии по закреплению и уплотнению грунтов, Научного

Совета по инженерной геологии и гидрогеологии АН СССР,

членом комиссии Мосгорисполкома и АН СССР по проблемам

«Рационального использования и охраны геологической среды

на территории г. Москвы и лесопаркового пояса». 

За заслуги в области высшего образования С.Д. Воронкевич

награжден нагрудным знаком «За отличные успехи в работе», ме-

далью «В память 850-летия Москвы», медалью «За заслуги перед

отечеством» 2-ой степени.

С.Д. Воронкевич всегда отличался своей эрудицией, глубокими

знаниями в области химии, термодинамики, коллоидной и физи-

ческой химии, грунтоведения и инженерной геологии. Он был вы-

сококвалифицированным специалистом, своими знаниями оказы-

вал большую помощь в проведении исследований и обсуждении

результатов разработок не только аспирантам и сотрудникам ка-

федры, но и представителям других подразделений и различных

учреждений. К нему приезжали на консультации из других вузов

и городов. Он отличался отзывчивостью и вниманием к людям.

Светлая память о Сергее Дмитриевиче Воронкевиче навсегда

останется в сердцах всех его многочисленных учеников, сотруд-

ников и всех, тех, кто с ним работал и общался. 

ПАМЯТИ СЕРГЕЯ ДМИТРИЕВИЧА ВОРОНКЕВИЧА
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