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П р е д и с л о в и е

Создание в 1953 г. на геологическом факультете Московского уни
верситета кафедры гидрогеологии и инженерной геологии, а в 1954 г . — 
кафедры грунтоведения и инженерной геологии обусловило значитель
ное развитие учебных дисциплин инженерно-геологического цикла. 
В настоящее время .в состав предметов инженерно-геологического цикла 
(не считая грунтоведческого направления) входят следующие курсы. 
«И нженерная геология», «Методы инженерно-геологических исследова
ний», «Инженерно-геологические расчеты и моделирование», «Регио
нальная инженерная геология», «Организация и планирование инж е
нерно-геологических работ».

П ри давая  большое значение практическим и семинарским занятиям 
как активной форме овладения студентами материала, сотрудники к а 
федры грунтоведения и инженерной геологии МГУ подготовили настоя
щее методическое пособие.

Первый сборник задач по курсу военной и инженерной геологии был 
опубликован В. В. Поповым в 1940 г. Сборник задач  по инженерной 
геологии применительно к курсам, читаемым в Московском универси
тете и других вузах, составленный Г. С. Золотаревым, издан в 1956 г. 
Д анное пособие является значительно расширенным и переработанным 
вторым изданием упомянутого сборника, отраж ает развитие новых ме
тодов и объектов инженерно-геологических исследований, в частности 
строительство высоких плотин в горноскладчатых областях, изучение 
массивов трещиноватых пород с прочными кристаллическими связями 
(«скальны х»).

Пособие предназначено для ведения семинарских и практических 
занятий по курсам: «Инженерная геология», «Методы исследований» и, 
частично, по курсу «Инженерно-геологические расчеты».

Разны е виды строительства — гидротехническое, подземное, дорож 
ное, промышленно-городское и другие — ставят перед инженерно-геоло
гическими исследованиями множество вопросов в зависимости от геоло
гической обстановки района и стадии исследования. Авторы не имели 
возможности разработать  задачи применительно ко всем вопросам, 
встречающимся в практике изысканий. В связи с этим в настоящем по
собии помещены задачи, освещающие вопросы, важные для усвоения 
курса и наиболее часто встречающиеся в практике. Задачи  объединены 
в шесть групп, каж д ая  из которых содержит различные темы:

1) изучение и обработка данных по трещиноватости пород;
2) изучение оползней, обвалов, устойчивости склонов и бортов 

карьеров;
3) инженерно-геологическая характеристика речных долии для 

оценки районов расположения плотин ГЭС, водохранилищ и каналов;
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4) инженерно-геологическая характеристика участков строитель
ства промышленных, городских, дорожных и подземных сооружении;

5) обработка данных инженерно-геологической съемки, разведки и 
опытных работ.

Кроме того, в отдельном разделе приведены темы докладов на се
минарских занятиях и научных круж ках по отдельным вопросам инж е
нерной геологии.

В большой части задач  рассматриваются вопросы инженерно-геоло
гических исследований на начальных стадиях изысканий, когда сравни
ваются условия нескольких участков в целях выбора наилучшего 
варианта и определяется содержание дальнейших работ.

В каждой главе сборника имеется методическая часть, в которой 
приводятся основные положения по данному разделу инженерной геоло
гии, расчетные формулы и другой материал, необходимый для решения 
задач. Однако не было возможности изложить все существующие рас 
четные методы, формулы и указания, поэтому в ряде случаев для реше
ния той или иной задачи рекомендуется дополнительная методическая 
литература.

К задачам , предусматривающим инженерно-геологическую х а р а к 
теристику участка, указывается геологическая литература в целях усвое
ния студентами региональных геологических особенностей района, 
знание которых необходимо для конкретных выводов инженерно-геоло- 
гического характера. Кроме того, в учебное пособие включено большое 
число приложений по различным расчетным методам, условные обозна
чения и легенды, образцы инженерно-геологических разрезов и другой 
инструктивный материал.

Н астоящ ее учебное пособие рассчитано в основном на студентов 
специальности «гидрогеология и инженерная геология» университетов, 
а такж е  соответствующих специальностей горных и политехнических 
институтов. Облегченные варианты задач успешно использовались в 
Московском университете на семинарских занятиях по курсу инженер
ной геологии для специальностей, «геологическая съемка и поиски» и 
«геология месторождений полезных ископаемых».

Содержание 2-го издания методического пособия определилось в 
течение последних десяти лет в процессе ведения семинарских занятий. 
Больш ая часть задач  составлена А. В. Минервиным, Э. В. Калининым 
и Г. С. Золотаревым. Подбор материалов для сборника и составление 
отдельных задач  выполнено В. С. Федоренко, 3. А. Кривошеевой и 
Ю. Д. Матвеевым. Руководство по составлению задач  и их редактиро
вание осуществлено Г. С. Золотаревым, им же написаны методические 
разделы  сборника. Методические указания и приложения подготовлены 
Э. В. Калининым и Г. С. Золотаревым. В оформлении учебного пособия 
участвовали А. Ф. Бернгоф, Л. И. Яблокова и Н. С. М ахалкина.

Авторы сознают, что второе издание сборника задач по инженер
ной геологии не свободно от недостатков, и будут весьма признательны 
за все критические замечания и пожелания, которые просят направлять 
по адресу; Москва В-234, МГУ, геологический факультет, каф едра грун
товедения и инженерной геологии. Приносится большая благодарность 
официальным рецензентам: профессору П. Н. Панюкову, профессору 
А. К. Ларионову и доценту В. М. Фурса, а такж е профессору И. В. П о
пову и кандидату геолого-минералогических наук В. Т. Трофимову за 
просмотр и ценные указания, сделанные в период подготовки пособия к 
печати.



Глава первая

ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ

§ 1. СО Д Е Р Ж А Н И Е , ЗАДАЧИ  И МЕТОДЫ И НЖ ЕН ЕРН О Й  ГЕОЛОГИИ

Советская инженерная геология сформировалась как  самостоя
тельная отрасль геологических наук в конце двадцатых — начале трид
цатых годов под влиянием запросов развивающегося гидротехнического 
и железнодорожного строительства. Основоположник советской инже
нерной геологии академик Ф. П. Саваренский в 1937 г. дал  следующее 
определение: «Инженерная геология является отраслью геологии, тр ак 
тующей вопросы приложения геологии к инженерному делу... Задача 
инженерной геологии — изучить геологические процессы и физико-тех- 
нические свойства горных пород, определяющие условия возведения 
сооружений и направление инженерно-геологических мероприятий по 
обеспечению устойчивости естественных земляных масс».

И. В. Попов (1959) рассматривает инженерную геологию в теорети
ческом отношении как отрасль геологии, изучающую динамику верхних 
горизонтов земной коры в связи с инженерной деятельностью чело
века. Прикладной задачей инженерной геологии, по И. В. Попову, 
является прогноз взаимодействия инженерного сооружения с геологиче
ской обстановкой во время строительства и эксплуатации.

Е. М. Сергеев (1962) считает, что в геологической науке оконча
тельно оформилось особое направление — инженерная геология, изу
чаю щ ая горные породы и геологические процессы в связи со строитель
ством.

Советские ученые — И. В. Попов, Г. Н. Каменский, В. А. Приклон- 
ский и другие, развивая идеи Ф. П. Саваренского, подразделяют инже
нерную геологию на три части:

1. Специализированное изучение горных пород и почв как  грунтов, 
в основе которого лежит учение о прочности (в широком смысле) и спо
собах ее повышения; этот раздел получил название «грунтоведение».

2. Изучение природных геологических (эндогенных и экзогенных) 
процессов, воздействующих на инженерные сооружения, и геологиче
ских процессов, вызванных возведением и эксплуатацией сооружения 
или проведением инженерных мероприятий; этот раздел получил н азва
ние инженерной геодинамики.

3. Региональная инженерная геология выявляет такие закономер
ности геологического строения, распространения подземных вод, геоло
гической истории и физико-технических свойств пород, которые опреде
ляют инженерно-геологические условия крупных территорий — регио
нов, районов и т. п., рассматриваемых применительно к различным 
видам строительства.
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С исследованием прочности и поведения массивов горных пород, 
геологических и инженерно-геологических процессов и явлений н ераз
рывно связано изучение подземных вод как гравитационных, так и в 
связанных формах. Подземные воды, их режим и состав, а такж е сте
пень и сезонность обводнения массивов горных пород, как правило, 
являются важнейшим фактором при инженерно-геологической оценке 
территории и прогнозах. Важным элементом инженерной геологии 
является геологическая история изучаемой территории: формирование 
и развитие пород, процессов и подземных вод.

Г. Н. Каменский (1936) назвал «геологические явления, которые 
возникают под влиянием инженерных сооружений, в отличие от природ
ных явлений, — и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и м и » .  Такое понима
ние инженерно-геологических процессов в настоящее время глубоко 
вошло в теорию и практику инженерной геологии. Отличительной осо
бенностью инженерно-геологических процессов по сравнению с при
родными является их интенсивный характер на относительно неболь
ших площадях.

В научной литературе и в практической деятельности широко при
меняется понятие и н ж е н е р н  о-г е о л о г и ч е с к и е у с л о в и я, вклю 
чающее в себя совокупность действующих природных факторов, имею
щих значение для проектирования, строительства и эксплуатации н азем 
ных и подземных сооружений, для выбора их местоположения, конструк
ций и производства работ.

Инженерно-геологическое изучение массивов горных пород предпо
лагает  оценку их свойств и развития в них геологических процессов, 
важных в первую очередь для намечаемого строительства. В проблеме 
изучения и оценки прочностных и деформационных свойств пород с р а з 
личными водно-коллоидными и кристаллизационными связями между 
минералами, зернами и агрегатами главное место принадлежит вопро
сам формирования этих свойств и изменения под влиянием процессов 
выветривания, разгрузки в связи с эрозионным врезом, выщ елачива
ния и др.

Когда осуществляется строительство какого-либо крупного или 
ответственного инженерного сооружения, почти всегда производятся 
специальные работы по улучшению пород основания, по повышению их 
прочности и устойчивости в откосах, уменьшению водопроницаемости, 
размываемости и т. д. Стоит ли задача борьбы с просадочностью лес
сов, уплотнения илов или придания монолитности массиву трещ инова
тых и разгруженных осадочных и изверженных пород — обязательна 
разработка научных основ технической мелиорации, а такж е знание 
геологических процессов уплотнения, литогенеза, метаморфизма, коль- 
матации и др., которые превращают рыхлые осадки в прочные и непро
ницаемые массивы пород.

Необходимость комплексного, на современном научном уровне 
(с использованием достижений и методов химии, физики, механики и 
математики) изучения пород, подземных вод, геологических процессов 
и геологической истории наиболее отчетливо проявляется при р а з р а 
ботке следующих главных проблем инженерной геологии:

а) формирование и оценка к а р с т а ,  особенно в легко раствори
мых породах, когда растворяю щ ая способность, количество и движение 
подземных вод обусловливают степень и интенсивность разруш ения м ас
сива пород, а следовательно, и их механические и фильтрационные свой
ства;

б) изучение п р о с а д о к  в л е с с а  х, при которых изменение об
щей обводненности (начальной и конечной влажности), связанной с вод



ным балансом и режимом подземных вод, является базой для прогноза 
величины и времени просадочных деформаций;

в) изучение и п р о г н о з  о б в а л о в ,  о п о л з н е й  и у с т о й ч и в о 
с т и  с к л о н о в  не представляется возможным без анализа геологиче
ской истории их развития, процессов разгрузки, выветривания, естест
венного напряженного состояния, выщелачивания и фильтрационного 
воздействия, резко изменяющих свойства пород в массиве, в прикон- 
тактных и трещиноватых зонах;

г) прогноз с д в и ж е н и я  г о р н ы х  п о р о д  над подземными 
выработками, возникновения провальных и других неблагоприятных 
явлений во взаимодействии с развивающейся депрессионной воронкой 
при водоотливе, при усилении суффозии и фильтрационного воздействия
и. как следствие, изменение состояния и механических свойств массива 
пород;

д) прогноз у с т о й ч и в о с т и  б о р т о в  и д е ф о р м а ц и й  д н а  
глубоких карьеров и выемок, в том числе в связи с действием напорных 
вод п водопоннзительных систем;

е) разработка инженерно-геологических критериев для оценки 
м и к р о с е й с м и ч е с к и х  у с л о в и й территории;

ж) инженерно-геологический анализ новейших структур и совре
менных тектонических движений.

И зм еняю щ аяся во времени обводненность отложений, режим под
земных вод, их фильтрационное и химическое воздействие существен
ным образом влияют на состояние и прочность массивов пород, обуслов
л и вая  возникновение опасных для сооружений инженерно-геологиче- 
ских процессов. Не менее важна геологическая история формирования 
(упрочнения и разрушения) пород, гравитационных и связанных под
земных вод, а такж е геологических процессов, создавших современную 
инженерно-геологическую обстановку, которую необходимо оценить и 
дать прогноз ее изменения после возведения сооружений.

Характерной особенностью инженерной геологии является количе
ственная оценка свойств горных пород и прогноз во времени геологиче
ских и инженерно-геологических процессов. Д ля  такого прогноза и оце
нок выполняются и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е  р а с ч е т ы  и 
производится м о д е л и р о в а н и е  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в .  Необходимо иметь в виду, что изучение горных пород 
п количественная оценка их свойств невозможны в отрыве от протекаю
щих природных геологических и инженерно-геологических процессов и, 
наоборот, процессы нельзя изучать вне конкретной обстановки — пород, 
слагаю щ их массив, и подземных вод, в них заключенных.

Стадии проектирования и инженерно-геологических исследований1

Любые инженерно-геологические исследования проводятся приме
нительно к конкретным задачам  и требованиям определенного вида 
строительства. Содержание инженерно-геологических исследований, 
виды и объемы работ определяются:

а) видом намечаемого строительства или использования террито
рии; б) характером геологического строения и гидрогеологических усло
вий территорий; в) стадией проектирования.

Выделяют следующие стадии проектирования гидротехнических 
сооружений:

! В настоящ ее врем я пересм атривается стадийность проектно-изы скательских
работ.



а) схема использования речного бассейна в целях выбора районов 
расположения первоочередных гидроузлов;

б) проектное задание, целью которого является выбор места, типа 
и размеров сооружений, а такж е определение стоимости и сроков строи
тельства;

в) технический проект, при разработке которого окончательно 
уточняются конструкции сооружений и их размеры, определяется спо
соб производства строительных работ и составляются рабочие чертежи.

Н а каждой из указанных стадий проектирования проводятся инже- 
верно-геологические исследования. Эти исследования продолжаются 
при строительстве и эксплуатации сооружений.

Аналогичные стадии проектирования и соответствующие им инж е
нерно-геологические исследования установлены и для других видов- 
строительства. Так, например, проектирование городов и промышлен
ных объектов подразделяется: а) схема районной планировки; б) проект 
генерального плана города; в) проект детальной планировки. Проекти
рование отдельных крупных городских и промышленных объектов так 
ж е  происходит в одну, две и три стадии в зависимости от класса соору
жения и сложности геологических условий.

Сокращение стадий проектирования целесообразно при строитель
стве сооружений невысокой стоимости, местного значения и временного 
характера , а в особых случаях и при строительстве крупных сооруже
ний. П равильная постановка вопросов инженерно-геологических иссле
дований, различная на разных стадиях как  по характеру, так  и по глу
бине разработки, является залогом всестороннего изучения природных 
условий района строительства, обеспечивает минимальный объем изы
скательных работ, уменьшение стоимости строительства и эксплуатации 
сооружения, а такж е  предотвращает возможность катастроф.

Н а первых стадиях преобладают геолого-съемочные, облегченные 
разведочные, а на стадии технического проекта — разведочные, опыт
ные и лабораторно-экспериментальные работы.

Основные методы инженерно-геологических исследований
и прогнозов

В инженерной геологии применяются следующие основные методы.
Инженерно-геологическая съемка, как правило инструментальная 

(с использованием тахеометров, фототеодолита и аэрофототеодолитных 
снимков) при средних и крупных масштабах, позволяет давать  прибли
женно-количественные характеристики геологическим явлениям, текто
нической и экзогенной трещиноватости и обводненности массивов пород,, 
геоморфологическим особенностям и водопроявлениям изучаемой тер
ритории.

Инженерно-геологическая разведка — бурение скважин с особым 
режимом, обеспечивающим высокую точность геологической докумен
тации: выявление тонких прослоев «слабых» пород, контактов, каверн,, 
слабой обводненности отложений и трещин, степень сохранности струк
туры породы (керна) и проведение разного рода испытаний, геофизиче
ское и гидравлическое опробование и режимные наблюдения в выработ
ках. Применяются разные способы бурения скважин в зависимости от 
геологического строения, гидрогеологических условий и задач  исследо
ваний — начиная от пенетрации с геофизическим опробованием и кон
чая проходкой скважин диаметром до 1300 мм.

Р азведка  горными выработками — шурфами, шахтами и штоль-



1'ями применяется в сочетании с бурением и дает хорошие результаты 
при изучении специальных вопросов — тектонической нарушенности и 
трещиноватости, закарстованности массивов пород, водопритока, строе
ния оползней, зоны выветривания и для проведения фильтрационных и 
геотехнических опытов.

Опытные полевые работы ставятся для изучения: а) трещиновато
сти, водопроницаемости, выщелачиваемости и размываемости (эрозион
ной, абразионной и механической суффозии) массивов пород; б) проч
ностных и деформационных свойств и состояния трещиноватых и неод
нородных пород в условиях естественного залегания (геомеханические 
опыты) — определение сопротивления сдвигу, сжимаемости, порового 
давления, модулей деформации, величин и распределения естественных 
напряжений.

Строительство крупных наземных и подземных сооружений в райо
нах сложного геологического строения и рельефа, в условиях высокой 
сейсмичности, больших неравномерных и динамических нагрузок предъ
являет новые требования к инженерно-геологическому обоснованию 
: роектов, учета анизотропности фильтрационных, механических и других 
свойств массивов пород и обводненности, неодинаковой по объему и 
времени. В связи с этими особенностями наметились следующие направ
ления в методике опытных инженерно-геологических работ.

П е р в о е  — массовое быстрое исследование фильтрационных и ме
ханических свойств и состояния пород так называемыми «экспресс-мето- 
дами» — пенетрацией, зондированием, геофизическим опробованием, 
кратковременными откачками и наливами.

В т о р о е  — проведение сложных и длительных опытов по изуче
нию фильтрационных и механических свойств, сопротивляемости р аз 
мыву и выщелачиваемости достаточно большого объема массива пород, 
позволяющего выявить его анизотропность, влияние трещин и контак
тов, текстурных особенностей, залегания, неоднородности и т. п. Эти 
опыты обычно проводятся на стадиях технического проекта и отчасти 
проектного задания.

Т р е т ь е  — постановка опытов большого масштаба, воспроизводя
щих: фильтрационные и вызываемые ими процессы в породах, водопрн- 
ток и распространение депрессионных воронок, изменение состояния и 
деформации пород основания и откосов и другие явления, по характеру, 
объему и интенсивности равные или д аж е превышающие возникающие 
после возведения сооружения. Эти наиболее сложные и трудоемкие 
опыты должны проводиться по специально разработанной программе и 
при соответствующем оборудовании.

Стационарные наблюдения за режимом подземных вод и геологи
ческими процессами (неотектонических, сейсмических, экзогенных и 
инженерно-геологических), а такж е  за состоянием выстроенных соору
жений и эффективностью инженерных укрепительных мероприятий. 
Эти наблюдения имеют огромное значение для количественной оценки 
различных геологических процессов, роли подземных вод и для провер
ни инженерно-геологических прогнозов.

Геофизические методы исследования — электроразведочные, сей
сморазведочные, радиометрические и другие находят все большее при
менение в инженерной геологии и в ряде случаев могут быстро дать 
ответ на вопросы, которые разрешить при помощи других методов было 
бы крайне трудно. В настоящее время меняется область приложения 
: „‘офизических методов разведки; упор делается на исследования состоя
ния и свойств пород — плотности, влажности, неоднородности, трещи



новатости (в объемных характеристиках), динамических модулей и т. п., 
что имеет большое значение для инженерно-геологических заключений. 
Однако нельзя и переоценивать геофизические методы разведки в инж е
нерно-геологических целях; наиболее эффективны они в сочетании с 
вышерассмотренными другими методами исследований.

Лабораторно-экспериментальные исследования позволяют изу
чить состав, состояние и различные свойства горных пород в образцах, 
что важно, но нередко бывает недостаточно, так как сооружение возво
дится на массивах пород, состояние которых обычно значительно отли
чается от такового в образце. Этим обусловлено все большее развитие 
полевых опытов по изучению состояния и свойств пород в условиях 
естественного залегания.

Д л я  современного этапа развития инженерной геологии характерно 
проведение исследований на стендовых установках — моделирование гео
логических и инженерно-геологических процессов, определение величин 
и распределения напряжений в массивах неоднородных трещиноватых 
пород и т. п. Эти испытания весьма перспективны и помогут решить 
сложные инженерно-геологические задачи.

О методах оценки и прогноза инженерно-геологических условий. 
Д л я  количественной характеристики роли отдельных природных или 
инженерных факторов в развитии геологических процессов, для оценки 
деформации и состояния массива пород и геологических явлений или 
инженерно-геологических условий территории, а такж е для прогноза 
различных неблагоприятных инженерно-геологических процессов при
меняются следующие методы:

М е т о д ы  а н а л о г и й  — в различных модификациях: сравнитель
но-геологический (по Г. С. Золотареву); природных аналогов (по 
Л. Б. Розовскому) и инженерно-геологических аналогий (по Н. В. Коло
менскому) .

Р а с ч е т н ы е  м е т о д ы  — весьма многочисленны и позволяют оце
нить напряженное состояние и деформацию массивов пород в основа
нии сооружений, устойчивость склонов, силовое и гидрохимическое воз
действие фильтрационного потока вод, размыв берегов и другие инж е
нерно-геологические явления.

М е т о д ы  и н ж  е н е р н о-г е о  л о г и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а 
н и я  — оптического, с эквивалентными материалами, механических 
деформаций на центрифугах, гидравлического, гидрохимического и дру
гих, получившие в последние годы широкое применение, — являются 
перспективными при изучении напряженного состояния и различных 
деформаций в неоднородных трещиноватых массивах пород и при оцен
ке того или иного фактора или геологического явления в совокупности.

Преимущество методов моделирования, природных аналогов п 
сравнительно-геологического заключается в возможности охарактеризо
вать сложное инженерно-геологическое явление в целом как  результат 
действия не одного, а многих факторов. Однако методы моделирования 
и аналогов имеют свои пределы применения и степень точности. Кроме 
того, необходимы специальные наблюдения по достаточно большому 
числу объектов, обобщение опыта строительства и высокая квалиф ика
ция специалиста, делающего инженерно-геологические выводы. Р а с 
сматривая одну из важных проблем инженерной геологии — устойчи
вость склонов и откосов и возможность использования методов расчета,
Н. Н. М аслов (1955) пишет, что «несмотря на огромную роль расчетных 
методов, как  наиболее объективных, не следует забывать, что они 
являются все же лишь вспомогательными в общем инженерно-геологи
ческом анализе всей естественно-исторической обстановки».



Успех применения расчетного метода заключается в выборе:
- ) инженерно-геологической р а с ч е т н о й  с х е м ы ,  наиболее полно 
i оответствующей основным особенностям строения массива пород, гене
тическому типу оползня и механизму его движения (если речь идет об 
оползнях и устойчивости склона); б) р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  п о к а 
з а т е л е  й сопротивления сдвигу пород в состоянии наименьшей проч
ности при начале движения или других показателей свойств и состояния 
пород — сжимаемости, модулей деформации, коэффициента р азм ы вае
мости, величин естественных напряжений и т. д.

П оказатели механической прочности пород, деформируемости, 
фильтрационных и других свойств зависят от многих факторов — от 
состава, структуры, сложения и т. п., а такж е от различного рода тре
щиноватости, степени разгрузки и выветрелости массива пород. В связи 
с указанным надо всегда различать величину какого-либо показателя 
свойств петрографически-однородного слоя от показателя прочности 
массива пород. Так, сопротивление сдвигу пород меняется во времени:
а) вследствие выветривания, увлажнения и выщелачивания (разры хле
ние, разрушение структурных связей и т. п.); б) при оползневом пере- 
м яти и (повторные подвижки); в) при изменении влажности пород по 
с -онам и за несколько лет. Величины сопротивления сдвигу и других 
с юйств пород такж е зависят от техники эксперимента и от размера 
образца.

Сказанное не исключает необходимости максимального внедрения 
расчетных методов в практику инженерно-геологических исследований. 
З а д а ч а  заключается в разумном сочетании методов аналогии, расчетов 
п моделирования применительно к каждому конкретному инженерно- 
геологическому объекту, в определении возможностей и точности того 
н :п иного метода.

§ 2. ИНЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКО Е К Л АССИФ И ЦИ РОВАНИ Е ПОРОД,  
ПРОЦЕССОВ И ЯВ Л Е Н И Й

При любых инженерно-геологических исследованиях неизбежно 
возникают вопросы классифицирования и терминологии для характери
стики пород и явлений. Поэтому целесообразно привести некоторые 
положения методического характера.

К ак известно, инженерно-геологические классификации пород и 
процессов (явлений) разделяются на: а) о б щ и е ,  б) ч а с т н ы е ,
в) р е г и о н а л ь н ы е  и г) с п е ц и а л ь н ы е .  Наибольшее практиче
ское значение для оценки и прогноза инженерно-геологических условий 
конкретного района имеют региональные классификации, иногда дове
денные до специальных. Общие классификации имеют главным обра
зом методическое значение при разрешении тех или иных инженерно- 
геологических вопросов.

Схема сопоставления геологических и инженерно-геологическик 
процессов и явлений. При инженерно-геологическом анализе и класси
фицировании следует различать: 1) ф а к т о р ы  — природные и инж енер
ные (вызванные деятельностью человека), обусловившие развитие того 
или иного геологического процесса; 2) собственно геологические и инж е
нерно-геологические п р о ц е с с ы ;  3) у с л о в и я  или с р е д у  (обста
новку), в которой развивается процесс; 4) р е з у л ь т а т ы  действия 
одного или совокупности процессов, приведшие к появлению нового или 
видоизменению ранее существовавшего геологического явления.

Вопросами классифицирования геологических и инженерно-геоло-



Т аб л и ц а  1-1
Важнейшие расчетные показатели свойств пород

П оказатель
Обозначение 

и размерность
Использование в расчетах устойчивости соору
жений и при прогнозах инженерно-геологичес

ких явлений

Объемный вес при естест
венных влаж ности  и сло
жении

Д , т /м 3 Р асчет устойчивости оснований; 
расчет устойчивости откосов и склонов; 
расчет давлени я на подпорную  стенку 

и др.

Гранулом етрический состав содержание 
различных 
фракций, %

О ценка возм ож ности механической су ф 
фозии и расчет обратны х ф ильтров; 

прогноз переработки берега; 
выбор ди ам етра  отверстий фильтров бу

ровы х скваж ин; 
подбор оптим альны х смесей грунтов до

рож ны х покрытий и др.

К оэф фициент ф ильтрации К ф , Mj суш Расчет потерь на ф ильтрацию  из в о д о 
хранилищ , к ан ал о в , на участке плоти
ны и т. д.; 

расчет подпора грунтовы х вод; 
определение притока воды  в водо забо р 

ные сооруж ения, д ренаж и , котлованы  
и т. п.;

расчет осуш ения, искусственного водопо- 
ниж ения и т. п.

Н едостаток насы щ ения 

В одоотдача

У дельное водопоглощ ение

Ц. % 

<?0. %

q, л /м и н

Расчет подпора грунтовы х вод  во врем е
ни;

водный балан с  м ассива пород; 
расчет эксплуатационны х запасов  под

земны х вод; 
расчет дренаж ей; 
оценка трещ иноватости ; 
при проектировании противоф ильтраци- 

онных мероприятий

Высота кап иллярного  подня
тия

К оэф ф ициент внутреннего 
трения 

Сцепление

Угол и коэф ф ициент сдвига

Н к , м

tg  ф 

с, к г /см 2

t p ;  Fp

О пределение глубины зал о ж ен и я  дрен , 
осуш ительны х к ан ав  и фундаментов, 
зданий;

оценка устойчивости откосов и склонов- 
(оползневы х, обвальны х и д р .); 

оценка устойчивости основания со оруж е
ния (вы пирание, плоский и глубокий 
сд в и ги );

оценка давлени я на подпорны е стенки; 
расчеты  устойчивости откосов

М одуль сж ати я  (по Н. Н.
М аслову)

К оэф ф ициент уплотнения 
М одуль полной деф орм ации

Е с, м м /м

а, см2/кг  
E t , к г /см 2

Р асчет уплотнения пород в основании' 
сооруж ений;

расчет деф орм ации пород и устойчивости 
сооруж ений



Продолж ение т абл. 1-1

П оказатель
Обозначение 

и размерность
Использование в расчетах устойчивости соору

жений и при прогнозах инженерно- геологи
ческих явлении

К оэф ф ициент крепости м ас
сива пород (по М . М. Про- 
тодьяконову)

К оэф ф ициент упругого отпо
ра

Е стественны е напряж ен ия  в 
м ассиве пород: 

вертикальны е 
горизонтальны е 
м аксим альны е скалы 
ваю щ ие

f

К ,  кг!см3

° м а к с

О пределение горного давлени я  на крепь 
подземных сооруж ений и вы работок;

расчет крепления подземных сооруж е
ний;

оценка деформ ируем ости пород и расче
ты устойчивости склонов и сооруж ений

Р аствори м ость  (содерж ание 
водорастворим ы х состав 
ляю щ их)

Р азм ы ваем о сть  пород под 
воздействием  волн и эр о 
зионны х процессов

% к общему 
объему пород

К р, т м /м 3

О ценка химической суф ф озии и кар сто 
вых процессов;

прогноз переработки берега водохрани
лищ а и ф орм ирования селей

гических явлений занимались Ф. П. Саваренский (1939), Н. И. Н ико
л аев  (1947), И. В. Попов (1957), В. А. Приклонский (1955), Г. С. Золо
тарев (1956), П. Н. Панюков (1962), Ф. В. Котлов (1963), Н. Н. М ас
лов (1955) и другие исследователи. Еще большее внимание уделяется 
инженерно-геологическому классифицированию горных пород.

Были предложены многочисленные общие, частные и региональные 
классификации, которые подробно рассматриваются в курсах грунто
ведения. Имея в виду назначение настоящего методического пособия, 
следует привести перечень основных расчетных показателен свойств 
пород и схему предварительного классифицирования пород, имеющую 
. ущественное значение для детальных работ и составления соответст
вующих карт и разрезов.

Показатели инженерно-геологических свойств и состояния пород. 
В инженерной геологии и грунтоведении принято разделять показатели 
состояния и свойств горных пород на к л а с с и ф и к а ц и о н н ы е ,  к о с- 
в е н н ы е  и п р я м ы е  р а с ч е т н ы е .  Кроме того, различают частные 
и обобщенные показатели.

Важнейшие расчетные показатели сведены в табл. 1-1.

Схема инженерно-геологического классифицирования пород 
по полевым наблюдениям и опробованию

Н а начальных стадиях изучения района при предварительной р аз 
работке региональной инженерно-геологической классификации пород 
по материалам картирования следует исходить из формационно-генети
ческого принципа и характера внутренних (структурных связей). Д о  не
давнего времени основными критериями для инженерно-геологического 
разделения пород служили данные лабораторного изучения состояния 
и свойств пород. В то ж е время полевые наблюдения за поведением и 
состоянием массива в различной природной обстановке могут дать 
очень важные материалы для предварительного их расчленения и 
оценки.

Представляется целесообразным _ инженерно-геологическое класси
фицирование проводить в два этапа. В первый этап, в основном по мате



риалам инженерно-геологической съемки, составляется п р ед ^ ^  
ная классификация, учитывающая полевые описания и характеристику 
массива в природных условиях, результаты массового опробования по
род и их разделение по простым показателям. В случае дальнейшего 
инженерно-геологического изучения пород лабораторно-эксперименталь- 
ными методами или путем полевых опытов накапливаются данные для 
более детальной их характеристики, что позволяет составить оконча
тельную классификацию. Опыт составления предварительных инж е
нерно-геологических классификаций имеется; в частности они были со
ставлены для красноцветных верхнепермских отложений района Н и ж н е
камского водохранилища 1957— 1958 гг. и для древних магматических 
и метаморфических пород района г. Красноярска. Н а значение подобных 
классификаций ранее указывал В. А. Приклонский. В целях большей 
конкретности классификаций рекомендуется составление их отдельно 
для континентальных (аллювиальных, гравитационных, ледниковых и 
других) комплексов пород; осадочных морских отложений, магмати
ческих и метаморфических пород.

П римерная схема классифицирования пород по материалам инж е
нерно-геологической съемки применительно к континентальным и мор
ским осадочным отложениям, дана в табл. 1-2. Классифицирование 
пород при инженерно-геологических съемках масштабов 1 : 100 000 и 
крупнее целесообразно начинать с выделения стратиграфо-генетических 
комплексов как  составной части формации или субформации (схема 
И. В. Попова).

Предварительная инженерно-геологическая классификация позво
ляет более целенаправленно и на минимальном числе образцов опреде
лить методику дальнейшего опробования пород и изучения их состава, 
строения, физических, механических и фильтрационных свойств. Подоб
ная классификация дополняет характеристику и оценку пород, явлений 
и других особенностей изучаемой территории, которые отраж аю тся на 
инженерно-геологических картах и разрезах, составляя с ними единое 
целое.

Понятие об инженерно-геологических массивах и элементах. Увели
чение размеров и веса сооружений значительно расширило сферу их 
влияния в толщах пород и вызвало необходимость, с одной стороны, 
выделения среди пород элементов с одинаковыми инженерно-геологиче
скими свойствами, с другой — оценку состояния и свойств пород во 
всем объеме, реагирующих на механическое, фильтрационное и иное 
воздействие сооружения. Наличие в массивах пород различной (лито
генетической, тектонической и экзогенной) трещиноватости, неоднород
ность состава, сложения и форм залегания, разгрузка напряжений, 
например при эрозионном расчленении, выветрелость и другие особен
ности определяют резкие различия в величинах показателей свойств 
образца и массива в целом. Некоторые исследователи по эмпирическим 
данным оценивают, например, уменьшение величины сцепления из-за 
трещиноватости и выветрелости в 450 раз (С. И. Попов, 1959). Величина 
модуля деформации монолитного гранита района г. Могилева (по д ан 
ным Б. Д. Зеленского) составляет 500 000 кг/см2, а при наличии узких 
трещин с интервалом 30 с м — всего 12 200 кг/см2. Об уменьшении проч
ности пород в массиве по сравнению с образцом в 30—50 и более раз 
указываю т Г. JI. Фисенко, Н. Н. Куваев, Е. П. Емельянова и др.

Поэтому для прогноза инженерно-геологических процессов, расче
тов деформации пород в основании сооружений, устойчивости откосов 
и т. д., а такж е при инженерно-геологическом моделировании необходи
мо различать — и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы  и
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м а с с и в ы  пород. Элементы (по Н. В. Коломенскому, 1956) представ
ляю т часть геологического разреза, обособленную по стратиграфическим, 
ф ациальным и петрографическим признакам (пачка, слой, линза, кон
тактная зона и т. п.), в пределах которых породы обладаю т одинаковы
ми инженерно-геологическими показателями свойств, трещиноватостью, 
выветрелостью, другими особенностями и состоянием.

Сложнее вопрос о выделении инженерно-геологического массива 
пород; целесообразно различать два понятия в зависимости от стадии 
исследований и детальности изучения района. Когда известны тип, п ар а 
метры, конструкция и режим работы сооружения, то можно с большей 
или меньшей точностью представить характер его влияния на геологи
ческую обстановку (породы, подземные воды, геологические процессы). 
В этом случае возможно определить состояние и свойства всего массива 
пород или его части, реагирующих на воздействие сооружения. Такое 
положение имеет место при рабочем проектировании и частично при 
составлении проектного задания, когда и целесообразно обособление 
собственно инженерно-геологических массивов пород, как  это было 
сформулировано П. Н. Панюковым (1962). При начальных стадиях 
исследований и проектирования, когда еще не выбраны тип и месторас
положение сооружения, целесообразно применять термин р е г и о н а л ь -  
н i.i й и н ж е н е р н  о-г е о л о г и ч е с к и й  м а с с и в  пород. Выделение 
инженерно-геологических массивов проводится по структурному, стра
тиграфическому, фациальному, петрографическому признакам, интен
сивности трещиноватости, выветрелости и поведению в природной обста
новке, а такж е по обобщенным показателям свойств пород.

§ 3. ЗА ДАЧ И  И СО ДЕ Р Ж А Н И Е  И НЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
СЪЕМОК, КАРТЫ И РАЗРЕЗЫ

В течение многих лет обсуждается проблема инженерно-геологиче
ских карт; высказывались разные точки зрения на принципы их состав
ления, назначение и содержание.

И. В. Попов в своем учебнике 1959 г. и во многих статьях подчерки
вает важность оценки различных природных факторов и большое зн а 
чение прогнозов инженерно-геологических явлений, отмечая, что спор о 
содерж ании инженерно-геологических карт «решается практикой, 
преимущественно в пользу составления специальных карт». Этой пози
ции придерживалось большинство участников совещаний 1949, 1953, 
). 962 и 1968 гг.

Достижения инженерной геологии, большой опыт изыскательских 
работ и строительства обязывают по-новому определить назначение и 
содержание инженерно-геологических карт и разрезов. Из истории инже
нерно-геологических работ для промышленно-городского строительства 
известно немало случаев, когда отсутствие обстоятельных инженерно
геологических материалов повлекло за собой неправильный выбор тер
ритории для застройки и неудовлетворительное решение проектных 
задач.

На совещании 1962 г., в котором участвовало 520 специалистов от 
221 организации, были приняты следующие решения:

— мелкомасштабные карты (1 :5 0 0 0 0 0  — 1 :2  500 000) являются 
обзорными и предназначаются для общего планирования размещения 
вег.х видов строительства и для составления программ инженерно-геоло- 
гических исследований;

— среднемасштабные карты (1 :2 0 0 0 0 0  — 1 :100000) характери
зуют региональные инженерно-геологические условия территории и

2 Зак. 512 17



предназначены для начальных стадий проектирования различного вида 
сооружений и инженерных мероприятий;

— крупномасштабные карты (1 : 50 000 и детальнее) должны под
робно отраж ать  инженерно-геологические условия территории и в боль
шинстве случаев являются специализированными картами, составляе
мыми применительно к требованиям проектирования конкретных видов 
строительства.

Все инженерно-геологические карты независимо от масштаба 
должны строиться на единых принципах. Принцип формационного 
литолого-генетического и структурно-трещинного анализа пород при 
инженерно-геологическом картировании является наиболее прогрессив
ным, отвечающим современному уровню развития геологических наук. 
При составлении инженерно-геологических карт всех масштабов целесо
образно составлять карты вспомогательного характера, имеющие инж е
нерно-геологическую направленность: гидрогеологическую, четвертич
ных отложений с элементами геоморфологии и др. Содержание вспомо
гательных карт не должно механически переноситься на инженерно
геологическую карту, оно должно использоваться в соответствии с ее 
типом и назначением.

Инженерно-геологические карты масш таба 1 :1  500 000 и мельче 
составляются для выявления основных закономерностей инженерно
геологических условий территории и систематизации материалов по от
дельным регионам. Эти карты могут служить учебными пособиями по 
инженерно-геологическим дисциплинам, преподаваемым в вузах. И н ж е
нерно-геологические карты масштабов 1 :1  000 000, 1 : 5 0 0  000 и 
1 : 200 000 считаются государственными инженерно-геологическими к а р 
тами и используются при планировании изысканий и строительства, 
проектировании на ранних стадиях объектов городского и линейного 
строительства. Государственные инженерно-геологические карты мас
штаба 1 : 1 000 000 — 1 : 200 000 такж е предназначаются:

а) для обобщения опыта изысканий, проектирования и строитель
ства в различных инженерно-геологических условиях;

б) для разработки районных нормативов и проектирования осно
ваний сооружений;

в) для разработки районных нормативных инструкций к проведе
нию инженерно-геологических исследований;

г) для решения задач, связанных с разработкой типовых проектов 
инженерных сооружений.

Государственные инженерно-геологические карты составляются при 
наличии геологических, геоморфологических и гидрогеологических к ар т  
с использованием данных дополнительных полевых исследований, во 
время которых изучаются инженерно-геологические особенности терри
тории.

Крупномасштабные инженерно-геологические карты составляются 
для отдельных районов или участков с учетом показателей, которые тре
буются для данного вида строительства. Составление крупномасш таб
ных инженерно-геологических карт, как правило, производится на осно
вании специализированных инженерно-геологических площадных съемок 
и разведок. Они в основном предназначены:

а) для обоснования разработки схем районных планировок и про
мышленных узлов; генеральных и детальных планов городов и посел
ков, проектов дорог, гидротехнических сооружений, карьеров и других 
объектов строительства;

б) для обоснования проектов и программ работ детальных инж е
нерно-геологических исследований на поздних стадиях проектирования;
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в) для обоснования мероприятий по инженерной подготовке терри
тории и проектов борьбы с неблагоприятными геологическими явле
ниями.

Д ля  наземного промышленно-городского, гидротехнического, дорож 
ного и сельского строительства большое значение имеет крупномасштаб
ное картирование, которое ведется многочисленными проектно-изыска
тельскими организациями в связи с выбором территории застройки, 
сравнением вариантов и иными задачами. Инженерно-геологические 
карты и разрезы масштаба 1 : 25 ООО — 1 : 10 000 — 1 : 1000 являются 
основными отчетными документами, в которых отраж аю тся результаты 
инженерно-геологических исследований — съемочных, разведочных, ста
ционарных, лабораторных и других работ. Н а инженерно-геологической 
карте отображаю тся те особенности геологической и гидрогеологиче
ской обстановки, которые важны для характеристики пригодности тер
ритории для строительства и обоснования укрепительных мероприятий.

Виды и содержание карт. В зависимости от задач исследований и 
природных условий инженерно-геологические карты объединяются 
б две крупные категории — карты инженерно-геологических условий и 
специальные. Они такж е могут быть:

а) а н а л и т и ч е с к и м и  и рассматривать какое-либо одно явле
ние или свойство пород;

б) с и н т е т и ч е с к  и м и, когда отраж ается совокупность условий;
в) с о ц е н к о й  п р и г о д н о с т и  т е р р и т о р и и  и массивов по

род и устойчивости склонов применительно к определенному виду строи
тельства;

г) с п р о г н о з о м  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с-
с о в.

В большинстве случаев на детальных инженерно-геологических к а р 
тах в том или ином виде дается оценка современной геологической 
обстановки и прогноз ее изменения. К числу важнейших геологических 
факторов, оцениваемых в связи с требованиями конкретного строитель
ства, относятся: породы, их состояние и свойства; геологическая исто
рия развития района; подземные воды; современные геологические про
цессы и явления.

Почти в каждом инженерно-геологическом отчете имеются анали
тические, синтетические или другие виды инженерно-геологических карт. 
Д л я  характеристики одного геологического явления или свойства пород, 
например — водопроницаемости, сжимаемости, оползней, просадок, 
карста и т. п. составляются аналитические инженерно-геологические к а р 
ты. Они широко применяются и обосновывают наилучшее размещение 
сооружений, выбор конструкции и устойчивость сооружений; помогают 
оцепить состояние массива пород и дать более точный прогноз инж е
нер по-геологических явлений.

Инженерно-геологические карты с оценкой пригодности территории 
по совокупности природных условий или с прогнозом неблагоприятных 
явлений имеют различное содержание и широкое распространение. Все 
эти карты имеют целевое назначение, предполагают характеристику и 
оценку тех геологических явлений или особенностей пород, которые 
существенны для данного сооружения, а не вообще всех природных ф ак 
торов. Вполне оправдано составление для территории крупного города 
двух инженерно-геологических карт: одной — характеризующей породы, 
подземные воды и процессы на глубину 12— 15 м  и предназначенной 
для обоснования и застройки жилыми и промышленными зданиями, и 
другой — для выбора и оценки инженерно-геологических условий трас
сы метрополитена.
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Таким образом, крупномасштабные инженерно-геологические карты 
обладаю т следующими особенностями:

а) отображают, анализируют и оценивают геологическую обста
новку (строение, подземные воды, геологические процессы и рельеф)

_ с точки зрения пригодности (или устойчивости для склонов) для наме
чаемого строительства;

б) характеризуют свойства комплексов, массивов, толщ, пачек и от
дельных пластов пород особыми знаками или в виде иллюстративных 
таблиц и графиков обобщенных и расчетных показателей (в зависимо
сти от назначения и масштаба карты);

в) отображаю т взаимодействие сооружения и геологической среды; 
существующие или прогнозируемые инженерно-геологические явления 
показываются по возможности в количественных показателях и во вре
мени;

г) характеризуют в первом приближении состояние существующих 
инженерных сооружений и эффективность укрепительных или защитных 
мероприятий, тем самым позволяя судить о достоверности инженерно
геологических прогнозов.

Инженерно-геологическая карта долж на отвечать определенным 
кондициям, иначе она превращается в упрощенный вариант геологиче
ской карты. В то ж е время на инженерно-геологической карте не д о л ж 
но быть механического совмещения различных геологических, гидрогео
логических и геоморфологических данных.

Признав, что на картах долж на даваться оценка геологических и 
гидрогеологических факторов и прогноз инженерно-геологических явле
ний, тем самым решается вопрос о содержании и назначении карт, так 
как  вне зависимости от вида строительства или использования террито
рии эти главнейшие элементы не могут быть вообще показаны.

Большое значение для экономии средств и времени имеют правиль
но определенные кондиции (требования к инженерно-геологическим к а р 
там) в отношении обоснования их фактическим материалом — разве
дочными, лабораторными и другими данными.

Если решаются вопросы планировки и застройки территории на 
стадии схемы промузла или генплана города (съемки масштаба 
1 : 25  000 — 1 : 1 0  000), нет надобности характеризовать состояние и 
свойства пород расчетными показателями, ибо на этом этапе проектиро
вания не рассчитывается устойчивость отдельных сооружений. Гораздо 
важнее правильно проанализировать состояние и причины деформации 
зданий, расположенных на различных инженерно-геологических участ
ках, учесть и обобщить опыт строительства. В то же время на инж е
нерно-геологической карте масш таба 1 :2 0 0 0 — 1 : 1000 для определения 
неравномерных осадок сооружения или расчета геологического процес
са нужно дать расчетные показатели для всех основных разновидно
стей пород, увязав  их с действующими нормативами.

В одних случаях, например при решении планировки и застройки 
города или при изучении территорий будущих водохранилищ, наиболее 
существенно при составлении инженерно-геологических карт  масш таба 
Г: 25 000 — 1 : 10 000 выделение по одному или нескольким признакам 
инженерно-геологических участков. Опыт показывает, что целесообраз
но выделять типы участков, по степени пригодности или устойчивости 
обозначая их на карте цветными знаками и номерами, строго соблюдая 
генетический, возрастной и иные принципы расчленения пород и геоло
гических явлений. В других случаях, например при изучении инж енер
но-геологических условий долины горной реки в целях выбора створа 
высокой плотины, содержание карты должно быть иное.
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О содержании геологической, гидрогеологической, мерзлотно-геоло- 
гической и других карт, составляемых при инженерно-геологических 
съемках и исследованиях. Государственные геологические и гидрогеоло
гические карты масштаба 1 :200 ООО и 1 :50 ООО составляются по единой 
методике. Во многих случаях, особенно для масштаба 1 :25 ООО и круп
нее, общие геологические и гидрогеологические карты не соответствуют 
задачам  инженерно-геологических исследований и требуется их уточне
ние и конкретизация в отношении фаций, состава, залегания и мощности 
пород, характера и степени тектонической нарушенное™ и выветрело- 
сти. Например, на геологической карте, имеющей целью характеризо
вать инженерно-геологические условия городской территории, требуется 
показать породы на глубину 12— 15 м. В то же время для прогноза 
подпора грунтовых вод после создания водохранилищ в пределах высо
ких (40— 60 и более метров) речных террас на карте должны быть 
охарактеризованы фации, состав и залегание аллювия на глубину от 
будущего уровня подземных вод до подстилающих коренных пород, во 
всяком случае не менее 1 — 1,5 высоты подпора от уреза реки. Д л я  про
гноза переработки берегов важно знать разрез пород от уреза водохра
нилищ до поверхности земли.

Аналогичное положение с гидрогеологической картой. Д л я  назем
ного строительства в большинстве случаев необходимо охарактеризо
вать первый от поверхности водоносный горизонт, с вредным влиянием 
которого придется бороться. Наоборот, назначение гидрогеологических 
карт другое; в первую очередь они характеризуют подземные воды для 
целей водоснабжения, бальнеологических, как химическое сырье, с точки 
зрения поисков месторождений полезных ископаемых и т. д. Таким об
разом, при инженерно-геологических исследованиях вполне целесообраз
но составление специализированных геологических и гидрогеологических 
карт, отвечающих на конкретные вопросы проектирования и строитель
ства. Эти карты могут быть специализированными для промышленно
городского, тоннельного, карьерного или другого строительства.

Большое практическое значение имеет вопрос о числе карт, пред
ставляемых в отчете для обоснования проекта и ведения строительства. 
Целесообразно по возможности максимальное совмещение карт. Опыт 
составления карт масштаба 1 :100  0 0 0 — 1:2000 для разных районов 
показывает, что вполне разумно объединение геологической и геомор
фологической карт с нанесением опорных съемочных точек и разведоч
ных выработок. Если главным содержанием карты является строение и 
оценка устойчивости склонов (инженерно-геологическая карта для 
оползневых, обвальных и аналогичных районов), то вполне возможно 
объединение этой карты с гидрогеологической. Совмещение карт допу
стимо при условии соблюдения их читаемости и наглядности изобра
жения.

Об инженерно-геологической съемке и картировании. В процессе 
инженерно-геологической съемки изучается геологическое строение 
района, свойства пород, подземные воды, геоморфологические особен
ности, геологические процессы и явления, важные для характеристики 
оценки территории намечаемого строительства, а такж е для прогноза 
инженерно-геологических явлений. Съемка дает материал для выявле
ния региональных инженерно-геологических закономерностей и прогно
за их изменения в связи со строительством. Данные съемки позволяют 
экстраполировать результаты детального изучения инженерно-геологи
ческих условий на отдельных (опорных) участках на весь район иссле
дований и учитывать региональные геологические особенности. Содер
жание и масштаб инженерно-геологической съемки определяются: а) з а 
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дачами исследований — видом строительства и использования террито
рии, б) стадией проектирования, в) в значительной мере сложностью 
геологических и гидрогеологических условий.

Основные вопросы и содержание инженерно-геологических съемок 
можно сформулировать следующим образом:

1. На основе стратиграфии выделение петрографически разнород
ных слоев и пачек пород, обладающих разными показателями водо
стойкости (растворение, размыв), выветриваемости, механической проч
ности, водопроницаемости и т. п.; их картирование с использованием 
литологических признаков — карбоиатности, цементированное™, приме
си характерных минералов, гумуса, текстуры, выявление «слабых» 
слоев, зон и контактов. Детальное петрографическое разделение извер
женных и метаморфических пород. Изучение стратиграфии, литологии 
и фаций четвертичных отложений, особенно склоновых и аллювиальных.

2. Изучение малых структурных форм — складок и разрывных н а
рушений, определяющих распределение и движение подземных вод в 
массиве, развитие обвальных, оползневых, карстовых и других геологи
ческих процессов. Выявление интенсивности новейших и современных 
тектонических движений.

3. Полевое изучение тектонической, литогенетической и экзогенной 
трещиноватости; оценка тектонической нарушенное™ и трещиноватости 
массива горных пород, заверш аем ая структурно-трещинным анализом 
и выделением региональных инженерно-геологических массивов.

4. Картирование зон разгрузки и выветривания в осадочных, мета
морфических и изверженных породах и в различных геоморфологиче
ских условиях и расчленение их на инженерно-геологические горизонты.

5. Определение классификационных показателей состава и свойств 
горных пород — естественной влажности, объемного веса, размокания, 
сопротивления одноосному сжатию, динамического модуля, пенетрации 
и т. п. на образцах и в обнажениях.

6. Картирование микрогеоморфологических элементов и последую
щая их типизация; выделение генетических и инженерно-геологических 
типов речных долин, береговых склонов, уступов высоких речных и 
морских террас, водораздельных поверхностей и других элементов 
рельефа и определение их взаимосвязи и истории развития.

7. Описание гидрогеологических элементов: водопроявлений, сезон
ных и постоянных, на склонах и других геоморфологических элементах. 
Характеристика обводненности отдельных комплексов отложений и 
территории в целом, распространения подземных вод по разрезу  и пло
щади; сезонная обводненность. Определение залегания и распростране
ния подземных вод (в колодцах, скважинах, шурфах, по родникам); 
выявление связи подземных вод с поверхностными водотоками и атм о
сферными осадками. Полевое изучение химизма и режима подземных 
вод.

8. Картирование и предварительная оценка в поле современных 
геологических процессов; классификация их по генетическому и воз
растному признакам, по активности и характеру действия, по значению 
для намечаемого строительства.

9. Характеристика сезонных мерзлотных явлений, деятельного слоя 
и общее описание мерзлотно-геологических явлений (пучины, морозо- 
бойные трещины, разж иж ение пород при оттаивании, реликтовые формы 
многолетней мерзлоты и т. д.).

10. Картирование инженерно-геологических процессов и явлений: 
их виды, время возникновения, интенсивность и приуроченность к комп
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лексам  пород с учетом воздействия сооружений и хозяйственной д ея
тельности человека. Предварительное их классифицирование в целях 
постановки детальных исследований.

11. Р азр аб о тка  предварительной инженерно-геологической регио
нальной классификации пород на основе возрастных, генетических и 
петрографических признаков, по данным полевых наблюдений за со
стоянием и поведением массивов пород по интенсивности развития в 
них различных геологических процессов.

12. Обследование состояния инженерных сооружений, предвари
тельная оценка эффективности противооползневых и других укрепитель
ных мероприятий и обобщение опыта строительства в конкретном ин
женерно-геологическом районе.

13. Выявление и общая характеристика территорий с возможными 
месторождениями естественных строительных материалов.

Спецификой инженерно-геологической съемки крупного масштаба 
является инструментальная привязка основных геологических и геомор
фологических границ, разведочных и съемочных (опорных) точек, источ
ников, оползней, воронок, маркирующих и обводненных слоев, съемка 
геоморфологических профилей и т. п. с использованием тахеометра, 
фототеодолита и аэрофотосъемки. Дешифрирование аэро- и фототеодо- 
литиых снимков используется для выявления и оценки, особенно в 
труднодоступных горных районах, новейших движений, степени трещ и
новатости и выветрелости массива, элементов залегания пород и тре
щин, обводненности, оврагов, карстовых воронок, подсчета объемов 
склоновых, пролювиальных и других образований.

Одновременно с инженерно-геологической съемкой обычно произво
дятся поисковые работы по изучению месторождений строительных 
материалов и источников временного и постоянного водоснабжения 
строительства. Эти работы выполняются при изыскании для промыш
ленно-городского, дорожного и гидротехнического наземного строитель
ства. Поисковые работы проводятся обычно па площади большей, чем 
та, на которой осуществляется инженерно-геологическая съемка; их х а 
рактер и деятельность такж е различны. Поэтому поисковые работы на 
стройматериалы и источники водоснабжения неправильно считать ча
стью инженерно-геологической съемки; это самостоятельные целена
правленные геологические исследования со специальными методами.

При проведении инженерных изысканий в районах распростране
ния многолетнемерзлых пород выполняется специализированная мерз- 
лотно-геологическая съемка, детальность которой зависит от сложности 
природных условий и задач исследований в соответствии с действующи
ми руководствами.

Следует различать понятия «инженерно-геологическая съемка» и 
«инженерно-геологическое картирование». Средне- и крупномасштабные 
съемки, являясь одним из важных видов работ, входят в комплекс ин
женерно-геологических исследований и имеют конкретное назначение, 
кондиции и содержание. Картирование включает в себя разнообразные 
виды полевых наблюдений нередко тематического характера и предпо
лагает  сбор материалов тематического характера и составление карт. 
Например, при составлении мелкомасштабных инженерно-геологических 
карт (1 : 500 ООО) на базе имеющейся геологической основы необходимы 
маршрутные пересечения со специализированным описанием террито
рии. Аналогичное положение может быть при составлении инженерно
геологических карт крупного масштаба по имеющимся фондовым мате
риалам, с небольшим по объему обследованием территории.



Глава вторая

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ТРЕЩИНОВАТОСТИ 
И ВЫВЕТРЕЛОСТИ ПОРОД

Трещиноватость и выветрелосгь резко изменяют прочностные, де
формационные и фильтрационные свойства пород, в связи с чем их 
изучение и оценка имеют первостепенное инженерно-геологическое зн а 
чение. Инженерно-геологическое изучение обвалов, оползней, карста, 
эрозии и иных явлений не представляется возможным без генетической 
и количественных характеристик трещиноватости и выветрелости пород. 
На инженерно-геологических разрезах  и картах необходимо отраж ать  
особыми знаками трещиноватость и выветрелость массива пород. Изуче
ние тектоники и трещиноватости должно заверш аться с т р у к т у р н о 
т р е щ и н н ы м  а н а л и з о м ,  являющимся обоснованием для выделе
ния инженерно-геологических элементов и массивов пород и исходным 
материалом для детального изучения их.

§ 1. ИНЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКО Е ИЗУЧЕНИЕ ТРЕЩИНОВАТОСТИ
МАССИВА ПОРОД

Трещиноватость горных пород изучается геологами — тектониста
ми, литологами, рудниками, нефтяниками, гидрогеологами и инженера- 
ми-геологами с разных точек зрения. В инженерно-геологическом 
отношении трещиноватость горных пород важ на как основной фактор, 
определяющий: а) водо- и газопроницаемость пород; б) прочность и 
деформируемость массива; в) развитие опасных для сооружений геоло
гических и инженерно-геологических процессов. Задачу  инженерно-гео
логического изучения трещиноватости нельзя считать успешно решенной, 
если не установлены количественная и корреляционная зависимость 
между характером и интенсивностью трещиноватости — состоянием и 
свойствами массива пород.

При инженерно-геологическом классифицировании трещин необхо
димо использовать следующие признаки: а) г е н е з и с  трещин, отра
жающий факторы и механизм их образования; б) в о з р а с т  и п о 
с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о б р а з о в а н и я ;  в) о р и е н т и р о в к у ,  
п р о т я ж е н н о с т ь  и ш и р и н у ;  г) и н т е н с и в н о с т ь  (степень) 
т р е щ и н о в а т о с т и ,  являющуюся ее количественной характеристикой;
д) х а р а к т е р  п о в е р х н о с т и  с т е н о к ;  е) з а п о л н и т е л ь  т р е 
т и  н, оцениваемый с точки зрения водопроницаемости, вымыва, выпо-
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ра, ослабления или (когда 
происходит выпадение из 
растворов кварца или каль
цита) упрочнения массива 
пород; ж) возможные и н 
ж е н е р н ы е  м е р о п р и я- 
т и я по предотвращению не
благоприятного влияния 
трещин па состояние соору
жения или на развитие 
опасных геологических про
цессов.

В практике инженерно
геологических исследований 
сложилось следующее, наи
более широко применяемое, 
разделение трещин по гене
тическому признаку (табл. 
2 - 1) .

По положению в масси
ве различаются тектониче
ские трещины с прерыви
стым и сплошным простира
нием, с кулисообразным 
расположением, параллель- 
но-секущие и др. Располо
жение трещин отраж ает 
распределение зон концен
трации и ослабления текто
нических напряжений, под 
действием которых находи
лись массивы осадочных, 
изверженных или метамор
фических пород.

Классификация трещин 
по ширине, характеру по
верхности стенок, заполни
телю и степени обводненно
сти. Трещины каждой гене
тической группы подразде
ляются в зависимости от 
ширины, шероховатости сте
нок и выполнения с учетом 
характера пород и инженер- 
но-геологической направлен
ности исследований. При 
изысканиях для строитель
ства гидроузлов, тоннелей, 
оценки устойчивости при
родных склонов и бортов 
карьеров в районах разви
тия прочных осадочных, ин
трузивных, эффузивных и 
метаморфических пород ре
комендуются следующие
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м и к р о т р е щ и н ы

в о л о с н ы е  (тонкие)

градации ширины трещин (по Л. И. Нейштадт с некоторыми дополне
ниями) :

шириной до 0,1 мм; их число можно изме
рить в шлифе большого разм ера и они час
тично влияют на механическую прочность 
и деформируемость пород; 
шириной 0,1 — 1 м м ; видимые на глаз, обыч
но закрытые, значительно отраж аю тся на 
механических свойствах пород и процессах 
разгрузки;
открытые или заполненные, влияющие на 
напряженное состояние пород, механиче
ские и фильтрационные свойства массива, 
на развитие геологических процессов;

у з к и е  —
шириной 1—5 мм  

с р е д н и е  —
шириной 5—20 мм  

ш и р о к и е  — шириной 
20— 100 мм

о ч е н ь  ш и р о к и е  
(крупные)

шероховатые
бугристые
неровные

— шириной 100—500 мм; по ним образуются 
тектонические зоны, бортовой отпор, «рвы 
отседания» и др.

При оценке механизма сдвига массива, блока или пласта пород по 
одной или нескольким трещинам существенное значение имеет х ар а к 
тер поверхности трещин, наличие неровностей и выступов. Методические 
и экспериментальные исследования А. М. Гуреева и Б. Д. Зеленского, 
изучение трещин и поверхностей смещения обвалов и оползней в изве
стняках в районе Токтогульской ГЭС позволяют дать следующую кл ас
сификацию поверхностей литогенетических и тектонических трещин:

гладкие (пришлифо—  высота бугорков до 0,1 мм,
ванные)

— » » до 1 мм;
— » » до 10 мм;
— на гладкой поверхности трещины на р ас 

стоянии от нескольких до 10—20 м  друг от 
друга имеются относительно крупные сгла
женные уступы, ступенчатая поверхность 
или бугры (волнистая поверхность).

Среди заполнителя следует различать:
а) тектонические брекчии в зонах разломов, разрывов, сбросов, 

надвигов и т. п.; состав их весьма различен: от раздробленных глыб до 
мелкодресвяной и глинистой массы;

б) минеральные образования, принесенные гидротермальными рас 
творами (кварц, кальцит), полностью выполняющие трещины, чаще 
повышающие прочность массива пород;

в) продукты выветривания; дресвяно-щебнистый и глинистый мате
риал, окислы железа, гипс, карбонаты и т. п., разной степени уплотнен
ности и влажности, значительно влияющие на изменение естественного 
напряженного состояния, механических и фильтрационных свойств по
род, развитие процессов суффозии;

г) накопления вмывания — глинистый или песчаный материал и 
гумус, принесенные фильтрующимися водами — частично или полно
стью кольматируют трещины.

Состав и сложение заполнителя оказывают влияние на возможность 
заделки трещин в целях укрепления массива и предотвращения небла
гоприятных инженерно-геологических явлений. Поэтому при классифи
цировании трещин следует отметить возможный способ их залечивания.
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Количественная характеристика трещиноватости и способы ее вы
ражения. Д л я  инженерно-геологической оценки трещиноватости нет 
универсального показателя; в зависимости от состава пород, типа тре
щин, цели изучения и стадий исследований возможно применение р а з 
ных характеристик. В инженерной геологии используются следующие 
показатели трещиноватости:

1) м о д у л ь  т р е щ и н о в а т о с т и  (Силин-Бекчурин, 1939) — 
количество трещин на 1 пог. м разреза породы в штольне, по скважине 
и в обнажении;

2) у д е л ь н а я  г у с т о т а  т р е щ и н  q (Пермяков, 1949) — 
определяемая по формуле

Я ^тр " С̂Р’ (2-1)
где игр — число трещин одного простирания на 1 пог. м разреза, причем 
берется среднее число их в типичном сечении, протяженностью в 10—20 
и более метров; tcv — средняя ширина трещин;

3) к о э ф ф и ц и е н т  т р е щ и н н о й  п у с т о т н о с т и  (Нейштадт, 
1957, 1969) — отношение в процентах общей площади трещин к площади 

изученной поверхности породы; в зависимости от величины коэффици
ент;! трещинной пустотности (площадного) породы разделяются:

слаботрещиноватые — /(тр < 2 % ,
среднетрещиноватые — /(тр — 2—5%;
сильнотрещиноватые — /(тр —5— 10%;
весьма сильно трещиноватые — К тр — 10—20%.

4) к о э ф ф и ц и е н т  т р е щ и н н о й  б л о ч н о с т и  — отношение 
об ъ ем а  (или площади) среднего элементарного блока породы к объему
1 м 3 (или площади 1 м2)-. Условно принимается, что трещины, разделяю 
щие элементарный блок, имеют ширину 1 мм. Таким образом, для по
роды с преобладающим размером блоков 0 ,1 x 0 ,1 x 0 ,1  м коэффициент 
трещинной блочности равен 0,001.

Косвенными относительными показателями степени трещиновато
сти массива являются:

- -  п р о ц е н т  в ы х о д а  к е р н а  при колонковом бурении при со
блюдении постоянного режима (скорость вращения коронки, давление 
на ;абой, интенсивность промывки, число рейсов на пог. м и т. д.);

— в е л и ч и н ы  у д е л ь н ы х  в о д о п о г л о щ е н и й и в о д о- 
п р  и т о  к а в скважинах, получаемые при опытных поинтервальных 
нагнетаниях и откачках;

— д и н а м и ч е с к и й  м о д у л ь  Ed, характеризующий разную 
скорость прохождения упругих и других волн в различно трещиноватых 
породах, получаемый при помощи микросейсмоультразвуковой, радио- 
п иной разведке;

— о б ъ е м н ы й  в е с  породы в разных частях зон разгрузки, вы
ветривания и сдвижения, определенный в полевой обстановке на образ
цах большого размера (несколько кубических дециметров и более).

Многие из вышеперечисленных показателей трещиноватости были 
н'лложены при «площадном», а не объемном изучении массива пород, 
то же время без объемных коэффициентов трещиноватости трудно 

.летать  инженерно-геологическое заключение об ослаблении прочности 
массива пород, о прогнозе фильтрационных, суффозионных и иных про
цессов, о методах заделки трещин и т. п. Д л я  решения этой задачи 
обязательно одновременное применение разных методов изучения тре
щиноватости, съемочных и геофизических, с установлением коррелятив
ной зависимости между ними. В целях повышения точности картирова
ния трещин в обнажениях, на опорных площ адках или в стенках што
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лен и скважин большого диаметра необходимо применять масштабное 
фотографирование, в частности при помощи фототеодолита, с после
дующей обработкой и подсчетом трещин на стереоавтографе.

Используя предложенные методы количественной характеристики 
трещиноватости, следует строго учитывать генезис и характер выполне
ния трещин, вычисляя вначале частные величины коэффициентов, а з а 
тем, после анализа их значения для прогноза того или иного инженерно
геологического явления или для оценки изменения свойств пород, уста
навливается обобщенный показатель трещиноватости, используемый в 
последующих расчетах. Например, при расчленении зоны разгрузки на 
подзоны или элементы необходимо учесть все типы трещин разного 
простирания. Если ж е надо оценить изменение деформационных свойств 
массива пород из-за наличия трещин под плотиной, то следует учиты
вать «работающие» трещины, главным образом перпендикулярные к 
направлению приложенной нагрузки, и выразить их через модуль или 
удельную густоту трещин. Очевидно, что на начальных стадиях инж е
нерно-геологических исследований должна даваться характеристика 
трещиноватости массива, пласта и линзы пород в объемных показате
лях, при учете генезиса и характера выполнения трещин.

Не меньшее значение имеет структурно-трещинный анализ для со
ставления модели массива пород, выбора места и метода проведения 
полевых статических опытов по изучению модуля деформации, сдвига 
и т. п.

Способы обработки полевых данных изучения трещиноватости и 
графического изображения на диаграммах, картах, разрезах  и в колон
ках различны (приложение 4). При любом методе обязательно р а з 
деление трещин по генезису, ширине и выполнению, их количественная 
характеристика и оценка.

Выбор показателей ослабления прочности массива трещиноватых 
пород. Одной из важных задач инженерной геологии в настоящее вре
мя является разработка критериев и методов учета трещиноватости и 
других геологических особенностей массива пород при оценке его 
свойств по сравнению с образцом. Наибольшее значение в ослаблении 
механической прочности пород имеют зоны пересечения крупных и 
средней ширины трещин («узлы»), методика учета которых еще не р а з 
работана. Имеется несколько предложений, преимущественно эмпири
ческого характера, по оценке влияния трещиноватости на прочностные 
свойства массива пород.

С. И. Попов (1959) предложил оценивать степень и интенсивность 
трещиноватости массива через к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  Косл- 
П оказатель свойств массива породы См =  С 0бр К о с л , где С 0бр —  прочность 
образца. С. И. Попов приводит таблицу, в которой все породы, все ти
пы по количеству трещин подразделены на 10 групп, а среднее значение 
Кос.л колеблется от 0,0005 до 0,9. С инженерно-геологической точки зр е
ния имеется много возражений против классификации С. И. Попова, ” 
таблицей можно пользоваться с большими оговорками.

Г. Л. Фисенко (1995), изучая устойчивость бортов карьеров в ело 
стых и трещиноватых породах (скальных и полускальных), предложи, 
следующую эмпирическую формулу для учета трещиноватости при раз 
ной высоте бортов;

м 1 - f  a In (HW) ’

где см и с0 — сопротивление сдвигу в массиве (см) и в образце (с0) 
породы, выраженное через сцепление, Н  — общая высота борта карье-
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ра. м\ a — коэффициент, зависящий от величины сцепления породы в 
образце, от характера и интенсивности трещиноватости; определяется 
по табл. 2-2; W  — показатель, характеризующий интенсивность трещ и
новатости пород, равен 1//, где I — линейный размер блока, ограничен
ны]"! двумя трещинами, т. е. расстояние между ними в метрах.

Т а б л и ц а  2-2
Значение коэффициента а для различных пород  

(по Г. J1. Фисенко)

Группа
пород Наименование пород и характер трещиноватости

Величина 
сцепления 
в моноли
те, кг/см 2

Величина 
коэффици

ента а

ш С лабо уплотненны е и слаботрещ нноваты е песчано-глинистые 
отлож ения; сильновы ветрелы е, каолинизированны е из
верж енны е

4— 9 0 ,5

Уплотненные песчано-глинистые, с норм альносекущ ей тре
щ иноватостью

10—20 2

I! Сильно каолинизированны е изверж енны е 30— 80 2
Уплотненные песчано-глинистые с развитой кососекущ ей 

трещ иноватостью , каолинизированны е изверж енны е
30— 80 3

Средней крепости, слоистые, преимущ ественно норм ально 100— 150 3
секущ ей трещ иноватости 150— 170

170— 200
4
5

I Крепкие, преимущ ественно норм альносекущ ей трещ инова 2 0 0 — 300 6
тости 300 7

Крепкие изверж енны е с развитой кососекущ ей трещ инова
тостью

200 10

Во В Н И М И  (Кузнецов, 1963) и в Уральском филиале АН СССР 
(Ким, 1963) разрабатываю тся в связи с проблемой устойчивости ш ахт
ных целиков приемы учета влияния трещиноватости пород на проч
ность путем моделирования на стендовых установках с эквивалентны
ми материалами.

М. М. Протодьяконов и С. И. Чирков (1964) предлагают для оцен
ки влияния трещиноватости на прочность массива пород пользоваться 
методом лабораторного испытания нескольких образцов различного 
разм ера и построения по этим данным паспортов прочности пород, вы
числения масштабного эффекта, средней прочности и подсчета в ар и а
ции прочности пород в массиве. Метод М. М. Протодьяконова имеет 
существенные ограничения, так как число и характер трещин, д аж е  в 
образце большого размера, не будет соответствовать трещиноватости 
природного массива пород. Следовательно, по этому методу можно 
оценивать влияние микро-, волосных и отчасти узких трещин. Пример 
использования метода М. М. Протодьяконова дан в приложении 5.

Ю. И. Туринцев, В. И. Зобин и Г. Н. Б ахарева (1963) на основании 
лабораторных (на моделях) и натурных экспериментов, предложили 
следующую эмпирическую формулу для оценки прочности массива по
род на сдвиг при условии отсутствия сил сцепления между блоками 
пород, разделенных трещинами:

hс0 In - (2-3)

где см и С;) — сопротивление сдвигу массива и образцы породы, вы ра
женное через сцепление; а — эмпирический коэффициент, равный 0,977; 
h — высота образца, м, I — линейный размер блока породы, м.
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При использовании той или иной эмпирической формулы для оцен
ки прочностных и деформационных свойств массива трещиноватых 
пород следует всегда иметь в виду, для какой цели (устойчивость борта 
карьера и т. п.) предложена формула, на основе каких экспериментов, 
при изучении каких пород она разработана. О бращ ает, в частности, 
внимание, что в формуле (2-3) величина коэффициента а близка к еди
нице.

Б. Д. Зеленский на основе полевого изучения влияния трещ инова
тости гранитов и известняков на их деформационные свойства при 
оценке массива рекомендует учитывать число трещин на 1 пог. м р азр е
за (толщи), ширину и характер поверхностей их сопряжения и неров
ности контакта.

Н а изменение прочностных и деформационных свойств пород т а к 
же влияют микро- и волосные трещины, учет которых возможен через 
соответствующие коэффициенты. Микротрещины изучаются в больших 
ориентированных шлифах, в которых подсчитывается площадной коэф
фициент трещиноватости в процентах. Отпечатки волосных (тонких) 
трещин, обычно закрытых или залеченных, наносятся на бумагу, опре
деляется их наклон по отношению к прилагаемым разруш аю щ им н а
грузкам и путем несложных расчетов — коэффициент ослабления по
роды в образце.

§ 2. И НЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКО Е ИЗУЧЕНИЕ П ОРО Д  
КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Процессы выветривания осадочных, магматических и метаморфиче
ских пород изучаются с разных позиций почвоведами, минералогами, 
геохимиками и, в последние 15—20 лет, инженерами-геологами.

В инженерной геологии под выветриванием понимают совокупность 
физико-химических, биохимических и физических процессов, изменяю
щих состав, состояние и свойства горных пород верхней части земной 
коры под влиянием факторов атмосферы, гидросферы и биосферы, а 
такж е хозяйственной деятельности человека (Прнклонский, 1955). П ро
цессы выветривания разруш аю т горные породы, резко уменьшают их 
прочность, увеличивают размываемость и изменяют водопроницаемость. 
В редких случаях можно встретиться с повышением прочности пород за 
счет цементирующего действия окислов железа, гипса или карбонатов.

В результате действия процессов выветривания формируются кон
тинентальные образования особого генетического типа — э л ю в и й .

При инженерно-геологическом изучении процессов выветривания 
различают:

— а г е н т ы  (действующие факторы) выветривания — тепловая 
энергия солнца, вода, кислород, углекислота, организмы, хозяйственная 
деятельность человека и др.;

— с р е д у  (обстановку), на которую воздействуют агенты, в пер
вую очередь — породы, их петрографический состав, текстура, тектони
ческая структура, трещиноватость и т. п., а такж е гидрогеологические 
и климатические условия, микрорельеф, экспозиция, покрывающие чет
вертичные образования и почвы, растительность и т. п.;

— п р о д у к т ы  — среди элювия выделяют накопления с преоблада
нием физического (механического) разрушения и дробления исходных 
пород и накопления преимущественно химического разложения;

Физическое выветривание обусловлено преимущественно колеба
ниями температуры пород, особенно в случае перехода через 0°, а такж е
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их попеременным увлажнением и обезвоживанием. Химическое разло
жение заключается в окислении, растворении, карбонатизации, гидра
тации пород.

Возраст и характер зон выветривания. В инженерной геологии под 
широко распространенным термином — к о р а  в ы в е т р и в а н и я  надо 
понимать толщу пород верхней части земной коры, в той или иной сте
пени затронутых процессами физического дробления, химического и 
биогенного изменения и состоящей обычно из нескольких зон. Мощность 
коры выветривания определяется глубиной проникания в породы аген
тов выветривания. Наибольшее инженерно-геологическое значение 
имеют: з о н а  п о в е р х н о с т н о г о  в ы в е т р и в а н и я  и т р е щ и н 
н а я  з о и а выветривания или, по В. А. Приклонскому, соответственно 
п л о щ а д н о й  и л и н е й н ы й  типы кор выветривания. По условиям 
залегания выделяют о т к р ы т у ю  и п о г р е б е н н ы е  зоны выветри
вания; по возрасту — времени основного образования элювия — разде-

I А Г

Рис. 2-1. Схема соотнош ения зон вы ветривания разного возраста: 
плекс древних м етаморфических пород: 1 — более прочных н массивны х; 2-  

цеваты х п менее стойких к агентам вы ветривания

ляют соответственно геологической хронологии. В инженерно-геологи
ческой практике встречены: древние коры выветривания — дорифейская 
ъ ущелье Санься па р. Янцзы (Китай), палеозойская в районе КМА, 
по трассе канала  Иртыш — К араганда — мезозойская, третичная и наи
более развитая плиоценовая и четвертичная. В ряде случаев можно го
ворить о современной искусственной зоне выветривания, возникновение 
которой обусловлено хозяйственной деятельностью человека. Общая 
схема соотношения неогеновой и четвертичной зон выветривания пред
ставлена на рис. 2-1.

Породы поверхностной зоны выветривания по внешним признакам, 
физическим, механическим и фильтрационным свойствам и изменению 
минералогического состава подразделяются на 4 горизонта—А, Б, В и Г 
(по Г. С. Золотареву), различные в магматических, осадочных глини
стых и других толщах. Н. В. Коломенским такж е  выделены 4 зоны, ко
торые названы: зона тонкого дробления, мелкощебнистая, глыбовая 
и монолитная. Схемы расчленения пород зон выветривания, предложен
ные Г. С. Золотаревым, Н. В. Коломенским и 3. А. Макеевым, приведе
ны в табл. 2-3.

Признаки выветрелости пород (при полевом описании). Воздейст
вие факторов выветривания на горные породы приводит к следующему 
изменению их облика, сложения, состава, свойств, и к появлению новых 
ш ш ералообразований:
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а) и з м е н е н и е  ц в е т а  пород в связи с появлением окислов- 
железа, разложением темноцветных минералов;

б) т р е щ и н ы  в ы в е т р и в а н и я ,  в нижних горизонтах налож ен
ные на тектонические и первичные трещины, а в верхних — бессистемно 
разбивающие породу на глыбы, обломки, дресву и щебень;

в) изменение общего о б л и к а  и с л о ж е н и я  п о р о д ы ,  прояв
ляется отчетливо и используется при первом расчленении зоны вывет
ривания;

г) изменение п л о т н о с т и  породы — типичный признак выветри
вания, выявляемый при описании разреза, опробовании ручным пенетро
метром, путем полевого определения объемного веса, а такж е по х ар а к 
теру разрабатываемое™  выветрелых пород (лопатой, при помощи лома, 
кирки,отбойного молотка и взрыва);

д) новообразования м и н е р а л о в  в ы в е т р и в а н и я  — в первую 
очередь окислов железа, гипса и карбонатов в разных формах, количе
ствах и распределении по разрезу и трещинам, что является хорошим 
индикатором степени выветрелости;

е) образование г у м у с а ,  обычно вмытого в трещины выветрива
ния или развитого на их поверхностях;

ж) изменения ф и з и ч е с к и х ,  м е х а н и ч е с к и х  и ф и л ь т р а 
ц и о н н ы х  свойств пород, размываемости — определяются посредст
вом испытаний на месте разными методами (грунтоведения, геофизиче
ским и д р .) , а такж е на образцах в лаборатории.

Проявление внешних признаков выветрелости в осадочных, извер
женных и метаморфических породах различно и обусловлено многими 
факторами, но всегда по их совокупности и при внимательном изучении 
возможно полевое расчленение зоны выветривания на горизонты, а в 
некоторых случаях и более дробное. Полевые испытания и лаборатор
ное изучение пород из разных горизонтов выветривания уточняют р аз 
деление разреза  по внешним признакам.

Степень и скорость выветривания — важные количественные пока
затели, которые дополняют описательную характеристику выветрелых 
пород, позволяют выявлять коррелятивные зависимости и давать  прак
тические рекомендации. С. Д. Воронкевич (1963) предлагает х аракте
ризовать степень выветрелости глин следующим показателем:

— е с
В с =  -------- , (2-За)

e f  — f 0

где В с — показатель степени сохранности глинистых пород в зоне вы
ветривания; е )  , ео и ес — коэффициенты приведенной пористости в со
стоянии соответственно: пределу текучести породы горизонта А, прини
маемой за максимально выветрелую; исходной невыветрелой (го) и 
оцениваемой породы (ес).

При использовании этого показателя выветрелости глинистых пород 
следует учитывать: а) показатель e f  — W f  у  (влажность предела текуче
сти на удельный вес породы) определяется на образцах  нарушенной 
структуры, в то время как два других показателя — во и ес на образцах  
естественного сложения; б) на величине предела текучести могут не 
отразиться все физические и химические изменения глинистых пород в 
горизонте А.

А. Хемрол (1961) для характеристики выветрелости изверженных 
и метаморфических пород рекомендует показатель

i =  ЮО, (2-4)
P i

И



Т а б л и ц а  2-3

С Х Е М Ы  
расчленения коры выветривания

Зоны выветривания

М езозойские глины 
П оволж ья 

( п о  Г. С. Золотареву, 
1948)

глины и песчаники 
апш еронского яруса  

М ингечаура (по 
Н. Н. Коломенскому, 
1952 и С. В. Д роздо

ву, 1957)

глины майкопского 
яруса  Северного К авказа 
(по 3. А. М акееву, 1955)

изверженные и метаморфи
ческие породы Цейлона 

(по Г. С. Золотареву, 1962)

горизонты вывет
ривания:

А—полного разло
жения и дроб
ления (возмож
но подразделе
ние на 2 подго- 
ризонта)

Б —глинисто-щеб
нистый (запол
нитель по тре
щинам вывет
ривания)

В— щ ебнисто-глы
бовый

Г—узких трещин 
выветривания

Трещ инная зона 
выветривания; по
роды ослаблены по 
отдельным крупным 
трещинам в виде 
«клиньев»', глубоко 
рассекающих м ас
сив

где Р\ — вес образца породы, высушенной при 105°; Рг — вес того же 
образца при быстром водонасыщении (в течение 1,2— 1,5 ч). Выветре
лые в разной степени породы за указанное время поглотят различное 
количество воды.

Д л я  оценки степени выветрелости осадочных, эффузивных и мета
морфических пород следует применять не один, а несколько показате
лей, в зависимости от того, какие это породы, как  они залегают, как 
протекают процессы разрушения и какими методами имеется возмож
ность определить свойства и выветрелость пород. Рекомендуются сле-
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Зона локальных глубо
ких трещин выветривания^

IV — тонкого дроб
ления

III— зернистая или 
мелкощебнис-

II— глыбовая

I— монолитная

\о

СП

V— рыхлой 
листоватой 
щебенки

IV — учащенно- 
трещинова 
тая мелко
щебнистая

III— крупно
щебнистая 
среднетре
щиноватая

I I— редкотре
щиноватая

I—очень ред
котрещи
новатая

ха.

го



дующие формулы для определения показателя степени выветрелости 
пород:

а) по величине объемного веса «сухой» породы ':

6с — б .
В с =  -7-----7^-; (2-5)60 — 6А

б) по величине одноосного сжатия:

Rc — Ra
В с = -------------- (2-6)

R o ~ R a

в) по величине динамического модуля Е (1, определенного микросейс- 
мическим или ультразвуковым методом2:

р  С __ р А

Б с =  - J ------(2-7)
_ РАn d 11 d

г) по величинам сопротивления сдвигу (tg  г )̂ или сцеплению 
(с, кг/см2) :

Сг- —  С  \

В с =  — ----- (2-8)
Со —  Сд

где сс — сцепление оцениваемой породы; сА — сцепление максимально 
выветрелой породы горизонта А; с0 — сцепление невыветрелой породы.

Величины степени выветрелости породы, полученные по разным по
казателям, сопоставляются между собой, из них выбираются типичные, 
которые и используются на инженерно-геологических разрезах, граф и
ках, колонках, таблицах и т. д.

Если степень выветрелости (В с) оценивать по показателям объем
ного веса или пористости, то для очень плотных высоколитифицирован- 
ных глинистых пород в горизонтах Б и В характерны значения В е, р ав 
ные 0,3 и 0,6, в то время как для менее уплотненных глин соответст
венно 0,45—0,5 и 0,7—0,8 (табл. 2-4).

Знание скорости процессов выветривания пород в откосах выемок, 
котлованов, карьеров и склонов весьма важно для оценки их устойчи
вости и прогноза развития геологических явлений.

Д л я  характеристики скорости процессов выветривания А. Хемрол 
(1961) предложил показатель /, определяемый для известного проме
жутка времени t :

j =  (2-9)

где i i и i2 — показатели степени выветрелости пород в начале и в кон
це времени t.

Г. С. Золотаревым (1958) для характеристики скорости процессов 
выветривания предложен коэффициент, учитывающий скорость образо
вания горизонта выветривания А (зоны тонкого дробления) в метрах 
за год — /Сев. Величины коэффициента скорости выветривания резко 
различны для пород разного состава, экспозиции, обнаженности и кру
тизны поверхности, микроклиматических зон и других природных и

1 М ож но использовать так ж е  показатель пористости е.
2 Во многих случаях  для вы ветрелы х «скальных» пород этот м етод является  един

ственным.
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искусственных факторов, в частности они зависят от условий, обеспечи
вающих непрерывный снос выветрелого материала с обнаженного отко
са или отсутствия таковых (например, при задернованных поверхно
стях).

Скорость выветривания пород определяется путем полевых стацио
нарных наблюдений на опытных площадках, изучения разрезов отко
сов выемок, созданных в разные годы, и при повторных инженерно-гео- 
логических съемках. В зависимости от скорости выветривания пород в 
инженерно-геологических заключениях даются рекомендации о глубине 
съема, об устойчивости откосов, о сохранении защитных целиков пород, 
о времени вероятного возникновения обвалов или оползней, а такж е 
прогноз переработки берегов и других инженерно-геологических про
цессов и назначение мероприятий по борьбе с выветриванием пород.

З А Д А Ч А  №  1

ОЦЕНКА ТРЕЩИНОВАТОСТИ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ П О Р О Д 1

При проведении инженерно-геологической съемки на участке ство
ра плотины в долине р. Широкой была изучена трещиноватость пород 
рифея и кембрия (рис. 2-2). Данные замеров трещин в обнажениях 
приведены в табл. 2-5.

В результате обработки данных по трещиноватости пород
т р е б у е т с я :

1) составить: а) луче
вые диаграммы трещ инова
тости для каждого обнаж е
ния по азимутам простира
ния с учетом генетического 
типа, углов падения, шири
ны и характера выполнения 
трещин; б) розы трещ инова
тости по азимутам прости
рания трещин с учетом их 
генетического типа для к а ж 
дого обнажения; в) д и а 
грамму плотности трещин по 
способу В. В. Сухоручкина;

Рис. 2-2. С хем атическая геологиче
ская карта долины реки на участ

ке створа плотины:
1 — известняки лондоковской сви
ты (Cm  In) ;  2 — кварциты  ж ел е 
зистые рудоносной свиты (Cm r d ) ;
3 — известняки долом итизипован- 
ные м уровдагской свиты ( S n m r ) ;  
4 — сланцы ф иллитовы е игинчин- 
ской свиты (Sn i ) ; 5  — сбросы; 6 — 
элементы залеган ия пород; 7 — об

наж ение и его номео

1 Составлена Э. В. Калининым.



Обна
жения

Описание породы и характера
трещиноватости

Геологи
ческий
индекс

1239

1439

И звестняки черные крупнокри стал
лические, битуминозны е, с р ез
ким запахом  сероводорода, р а з 
биты больш им количеством тре 
щин, откры ты х или заполненны х 
белым ж ильны м  кальцитом . Тре 
щииы зам ерены  иа площ адке 
8 м2

Ж елезисты й кварц ит  красновато- 
ж елты й, с прож илкам и, о бо га
щенный гем атитом , сильнотре- 
щ иноваты й. З ам еры  трещ ин про
водились на площ адке 6 м2

со
о



t  а б л и i| a 2-5
Число

Элементы залегпиия, град

Генетический 
тип трещин

замеров
трещин
данного

направле
ния

азимут
простира

ния

азимут
падения

угол
падения

Ширина,
мм

Длина,
м Заполнитель

напласт. 10 325 25 1 2 ,7 открытые
» 12 300 25 3 1,6 »
» 7 270 25 1 2 ,4 »

тектон. 3 355 85 1 1,72 »
» 8

5
70

340
63
22

1
2

1,00
9 ,2 7

»
»

» 3 170 75 1 1,72 »
» 6 260 85 2 2 , 00 кальцит
» 3 ' 10 25 3 2 ,5 7 открытые
» 7 215 70 2 1,37 »
» 4 120 70 1 2 ,74 »

клив. 6 100 — 90 1 2 ,6 7 »
» 2 — 0 62 2 2 ,5 7 »
» 6 295 — 90 2 3 ,0 0 »
» 4 20 — 90 3 2 ,3 »
» 2 135 — 90 2 1,2 »
» 15 — 340 35 1 2 ,9 »
» 5 — 10 25 3 2 ,5 »
» 3 — 140 70 2 2 , 0 кальцит

тектон. 10 290 — 90 1 1,0 открытые
» 12 __ 250 35 2 1,75 >'
» 10 — 10 75 1 2 , 2 »
» 10 — 80 72 1 0 ,7 »
» 12 130 — 90 2 0 ,7 »
» 10 — 210 75 2 2 , 6 »
» 10 110 — 90 1 1,7 »
» 10 — 90 56 1 2 ,5 »
» 10 290 — 90 2 1,2 »
» 8 140 — 90 2 1,7 »
» 6 240 — 90 3 2 ,9 »
» 10 __ 310 82 1 0 , 8 »
» 10 — 40 63 1 2 , 0 »



Обна
жения

Описание породы и характера 
трещиноватости

Геологи
ческий
индекс

1260 Д олом  итизирова иные известняки 
светло-серы е, м рам оризованны е, 
с прослоями крем нисты х сл ан 
цев мощ ностью  5— 20 см. П о р о 
ды сильнотрещ ииоваты е. Т рещ и
ны зам ерены  на площ адке 8 м 2

Sn 1БГ



П родолж ение табл. 2-5

Число Элементы зале ган ия,'град

Генетический 
тип трещ ин

замеров
трещин
данного

направле
ния

азимут
простира

ния
азимут

падения
угол

падения

Ш ирина,
мм

Д лина,
м Заполнитель

тектон. 5 _ 300 61 2 1,8 кальцит
» 12 310 — 90 1 1 ,7 »
» 10 — 110 35 1 1 ,5 »

КЛИВ. 20 — 150 48 1 1 ,5 открытые
» 10 120 — 90 1 0 , 8
» 10 — 50 35 1 1,6 »
» 15 — 210 64 1 1 ,9 »

тектон. 5 — 70 69 10 1 »
» 3 — 320 31 5— 10 0 ,5 »
» 5 350 — 90 10—20 0 ,7 5 »
» 5 — 320 18 1 —  10 1 ,5 расширенные

5 240 — 90 10—20 2 процессами
» 5 260 — 90 2 0 ,5 выветривания
» 3 *— 350 76 3 3 »
» 3 — 20 15 3 2 ,5 »
» 5 100 — 90 2 1 »
» 5 270 — 90 1 0 ,7 3 кальцит
» 7 90 — 90 10 2,1 открытые

КЛИВ. 10 — 20 66 2 2 ,3 0
» 7 — 40 42 5 1 ,5 3 кальцит
» 6 — 270 69 3 0 ,6 7 открытые
» 6 — 0 55 1 1 ,2 5 »

»
»

5 80

70

90 25 2 , 00 открытые, расши
ренные процессами  

выветривания
» 2 — 22 2 1 ,8 7 »
» 5 — 230 58 10 1,0 »
» 10 — 180 24 2 1,1 открытые
» 10 130 31 1 1,4 »



Обна
жения

1264

1270

Описание породы и характера
трещиноватости

11звестняки долом итизироваины е, 
серые, окремненные, очень плот
ные, крепкие, сильнотрещ ииова
тые. Трещ ины тектонические с 
ровными гладким и стенками, не
сущ ими нередко следы скольж е
ния, откры ты е, реж е заполнен
ные кристаллическим  кальцитом 
или кварцем . Зам еры  трещ ин 
проведены  на площ адке 6 м 2

И звестняки  светло-серы е, м ассив
ные, м рам оризованны е, с редки
ми прослоями кремнисты х сл ан 
цев мощ ностью  5— 10 см , р азби 
ты большим количеством текто 
нических трещ ин. Трещины з а 
мерены на площ адке 8 м2

Геологи
ческий
индекс

Sn гпг

Sn гпг



П родолж ение табл. 2-5

Число Элементы залегаин я, с1 pad

Генетический 
тип трещин

замеров
трещин
данного

направле
ния

азимут
простира

ния

азим ут 
падения

угол
падения

Ш ирина,
мм

Д лина,
м Заполнитель

напласт. 3 185 90 3 1,9 открытые
тектон. 4 — 10 62 2 2 ,5 »

» 4 — 200 31 2 2 , 0 »
» 6 220 .— 90 5 1,2 »
» 4 90 — 90 5 0 ,7 »
» 3 0 — 90 5 0 , 6 кальцит
» 5 — 100 53 2 2 , 0 открытые
» 4 — 0 68 2 0 ,7 »
» 10 310 — 90 1 0 , 6 »
» 10 40 — 90 1 2 ,7 »
» 5 100 64 20 1 ,9 откры ты е, расши

ренные процессам 
выветривания

» 6 — 0 12 5 2 ,3 открытые
» 3 0 31 20 2 , 0 откры ты е, расш и

ренные процессами 
выветривания

КЛИВ. 10 — 0 33 1 2 ,4 открытые
» 15 — 330 79 1 2 , 8 »
» 10 — 200 54 1 1,6 »
» 20 — 0 76 1 1,7 »
» 20 180 — 90 1 1,0 »
» 10 — 10; 56 5 ,7 0 ,7 »
» 10 — 210 21 2 0 ,3 »
» 15 200 — 90 2 ,5 2 , 6 кварцит

напласт. 5 — 270 75 2 0 , 2 открытые
тектон. 4 350 — 90 10 2 , 0 »

3 270 — 90 2 1 ,5
3 — 340 52 7 1 ,7 »

» 3 — 310 35 2 1 ,3 кварцит
» 2 — 140 63 2 0 ,7 открытые
» 5 — 0 72 2 2 , 2 »
» 4 — 90 45 1 2 , 6 »



4̂
to

Обна
жения

Описание породы и 'характера  
трещиноватости

Геологи
ческий
индекс

1423 И звестняки долом итизированны е, 
светло-серы е, с редкими прослоя
ми известковисты х песчаников 
мощ ностью  0,5— 1,5 м.  Породы  
разбиты  больш им количеством 
тектонических трещ ин, открытых 
или заполненны х кристалличе
ским кальцитом . Зам еры  трещ ин 
проведены на площ адке 3 м2

Sn m r



П родолж ение табл. 2-5

Число Элементы за л е га н и я .град

Генетический 
тип трещин

замеров
трещин
данного

направле
ния

азимут
простира

ния

азимут
падения

угол
падения

Ширина,
мм

Д лина,
м Заполнитель

тектон. 3 340 90 2 1,6 открытые
» 5 0 — 90 1 1,0 »
» 10 — 200 45 2 0 ,5 »
» 4 250 85 10 0 ,5 откры ты е, расши

ренные процессами 
выветривания

» 7 — 260 75 1 0 ,7 открытые
» 4 30 — 90 2 1,2 кальцит
» 4 270 .— 90 2 1 ,3 открытые
» 3 180 .— 90 3 2 ,3 »
» 2 _ 310 75 2 2 , 8 »
» 5 _— 320 65 4 2 ,5 »
» 3 _ 330 25 10 0 ,7 »
» 2 130 45 20 0 ,9 откры ты е, расши

ренные процессами 
выветривания

КЛИВ. 15 — 130 63 2 1,5 открытые
» 16 — 30 69 1 2 , 8 »
» 10 260 — 90 2 1,5 »
» 7 — 25 65 5 2 ,4 »

напласт. 7 — 100 72 2 1,3 »
тектон. 4 — 120 59 1 0 ,7 »

» 6 110 — 90 2 1,2 »
» 5 10 — 90 2 2 ,7 »
» 5 310 — 90 3 0 ,4 кальцит
» 10 100 _ 90 1 2 ,9 »
» 10 10 — 90 1 2 , 8 »
» 8 40 — 90 2 1,7 »
» 6 _ 300 58 2 1,3 »
» 10 20 — 90 1 2 ,4 »

7 300 — 90 1 2 , 8 »
» 10 — 20 72 1 2 ,5 »

5 — 20 56 2 0 ,5 открытые



Обна
жения

1686

Описание породы и характера
трещиноватости

оологи
ческий
индекс

Генетический 
тип трещин

И звестняки  светло-серы е, м рамори- 
зованны е, массивные, с прослоя
ми крем нисты х сланцев м ощ 
ностью  2— 10 см\ сильнотрещ ино
ваты е. Трещ ины  преим ущ ествен

но тектонические, откры ты е, с 
ровны ми гладким и стенками. 
Трещ ины  зам ерены  на площ адке 
6 м 2

тектон.

Sn mr напласт.
тектон.

»
»

клив.
»
»



П родояж еиие табл. 2-5
Элементы 'залегания. ?раЯ

замеров
трещим
данного

направле
ния

азимут 
простира- 

ния

азимут
падения

угол
падения

Ширина,
мм

Д лина,
м Заполнитель

10 — 120 59 2 2 ,9 открытые, слабэ  
расширенные 

выветриванием
5 _ 200 32 1 1,4 открытые

10 280 — 90 1 1 ,7 »
20 310 _ 90 0 ,5 2 , 8 кальцит
20 _ 100 21 0 ,5 2 ,9 »
20 _ 50 58 1 0 ,7 открытые
25 _ 160 59 0 ,5 2 ,5 »
10 _ 300 10 0 ,5 0 , 8 кальцит
20 — 140 71 0 ,5 2 , 2 открытые

9 _ 85 85 2 0 ,7 »
7 _ 10 75 2 0 , 6 кальцит
8 _ 110 85 1 1,7 открытые
3 _ 340 16 2 1,8 »

10 _ 0 76 1 1 ,5 »
12 _ 90 78 1 2 ,3 »
16 — 170 32 1 2 , 0 »

7 _ 40 35 1 2 ,7 кальцит
5 _ 150 65 1 2 ,9 открытые

12 180 — 90 1 3 ,0 »
7 _ 30 78 1 3 ,1 »

4 _ 110 72 1 2 , 6 »
8 _ 20 76 1 2 ,5 кальцит

10 _ 0 19 1 0 ,7 открытые
5 _ 330 25 1 0 ,9 »

4 _ 20 65 1 2 , 0 »

195 — 90 1 0 , 6 »
5 _ 20 63 1 0 , 8 »

10 _ 280 85 0 ,5 1 ,7 »

10 __ 210 31 1 1,6 »

20 — 25 58 1 2 ,5 »



Обна
жения

1С76

1679

Описание породы и характера 
трещиноватости

С ланцы  ф иллитовы е, тонкорасслан- 
цованны е, даю щ ие при вы ветри
вании тонкую  листоватую  щ е
бенку. В стречаю тся прослои пес
чаников мелко-среднезерписты х 
полим иктовы х, сильно расслан- 
цованны х, мощностью  0,5— 1 м. 
Трещ ины  зам ерены  на площ адке 
8 м2

С ланцы  филлитовы е, тонкорасслан- 
цованны е, даю щ ие при вы ветри
вании листоватую  щ ебенку. 
В стречаю тся прослои песчаников 
мелко-и средисзернисты х полн- 
миктовы х, сильно рассланцован- 
ных, мощ ностью  0,2—0,3 м. Т ре
щины зам ерены  па площ адке 
8 м2

Геологи
ческий
индекс

Sn ig

Sn ig



Продолж ение табл. 2-5

Генетический 
тип трещин

Число
замеров
трещин
данного

направле
ния

Элемен

азимут
простира

ния

ты залегани

азимут
падения

я, град

угол
падения

*

Ширина,
мм

Длина,
м Заполнитель

напласт. 20 100 63 2 2 ,9 открытые
» 10 — 120 69 1 1 ,4 »
» 14 — 115 66 1 1 ,5 »

тектон. 4 — 205 65 1 1 ,7 »
» 10 — 0 62 1 1 ,9 »
» 8 — 300 33 2 2 ,3 »
» 14 — 80 15 1 2 ,7 »
» 5 — 350 58 2 0 ,7 »
» 4 — 80 22 1 0 ,9 »
» 4 — 20 69 1 1 ,9 кальцит
» 6 — 320 31 1 1 ,4 »
» 7 — 160 22 1 0 ,5 кварцит
» 4 — 260 33 1 0 , 8 открытые
» 5 — 30 78 1 0 ,9 »
» 12 — 60 41 1 1,6 »
» 4 — 200 75 1 1 ,7 »
» 2 — 180 62 2 1 ,5 »
» 3 — 300 62 2 1 ,7 »
» 2 — 160 75 10 1,8 кварцит
» 14 — 20 85 1 3 ,0 открытые
» 8 — 80 43 3 2 , 2 »
» G — 40 59 2 2 ,5 »
» 4 — 170 33 1 2,1 »

5 — 250 56 1 2 ,3 кальцит
КЛИВ. 20 — 150 53 1 1 ,3 »

сланцев. 5 — 90 65 2 2 ,3 открытые
тектон. 10 — 140 55 1 2 , 8 »
сланцев. 10 — 80 56 0 ,5 2 , 6 »
тектон. 15 — 160 42 1 3 ,0 »

» 10 — 250 45 1 2 ,7 »
» 10 — 0 45 0 ,5 3 ,0 »
» 2 — 320 65 3 1 ,2 5 »
» 10 — 180 63 1 1,8 »



Обна
жения

Описание породы и характера 
трещиноватости

Геологи
ческий
индекс

Генетический 
тип трещин

т е к то н .
»
»
»

КЛИВ.
»
»
»

»
»
,>
»

»

4̂
СЛ



Продолж ение т абл. 2-5

Числи
Элем el 1 ты п; 1 лег пни т. град

замерив
трещин
данного

направле
ния

азим ут
простира

ния

азимут
падения

угол
падения

Ширина,
мм

Д лина,
м Заполнитель

12 180 4 2 1 1 ,0 открытые
10 — 170 76 2 1 ,6 4 »
10 — 0 15 2 2 , 7 »

7 — 29 0 42 1 0 , 7 »
10 — 160 69 1 1 ,7 »
10 — 2 1 0 75 1 1 ,9 »
12 — 50 35 1 2 , 6 »

8 — 30 56 1 2 , 2 »
4 21 0 — 90 1 1 ,2 кальцит

2 0 — 110 21 1 0 , 6 открытые
2 _ 160 5 2 2 0 , 5 »
3 — 8 0 43 2 3 , 0 »
2 185 76 5 2 , 9 откры ты е, расши

ренные процессам! 
выветривания

2 0 — 70 42 1 2 , 7 открытые



2) подсчитать для всех обнажений коэффициент трещинной пустот
ности по способу Л. И. Н е й ш т ад т 1;

3) построить карту трещиноватости пород участка створа;
4) дать  инженерно-геологическую оценку направления и интенсив

ности трещиноватости массива пород с точки зрения устойчивости 
склона на участке примыкания и возможности фильтрационных явле
ний в обход плотины. Изложить соображения о связи крупных р азло
мов с основными системами трещин.

З А Д А Ч А  №  2

ОЦЕНКА ТРЕЩИНОВАТОСТИ  
М РАМ О РИ ЗО ВАН Н Ы Х И ЗВ Е С Т Н Я К О В 2

Изучение трещиноватости моноклинально залегаю щ их мраморизо- 
ванных известняков нижнекаменноугольного возраста в районе проек
тируемой высокопапорной плотины производилось в двух штольнях,

пройденных в левом борту долины. 
Замеры элементов залегания, шири
ны, протяженности и частоты трещин 
выполнялись на площ адках (в стен
ках штольни), расположенных по 
длине выработок. Полученные д ан 
ные по трещиноватости известняков 
сведены в табл. 2-6. Геологическое 
строение участка створа плотины и 
расположение штолен приводится на 
рис. 2-3.

В результате обработки данных 
по трещиноватости известняков т р е 
б у е т с я :

1) составить для каждой штольни:
а) лучевые диаграммы трещиноватости 
по азимутам простирания с учетом уг
лов падения трещин, а такж е их гене
тического типа, ширины и частоты;
б) розы трещиноватбсти по азимутам 
простирания трещин с учетом их ч а
стоты и генетического типа; в) д и а 
граммы плотности трещин по способу
В. В. Сухоручкина;

2) подсчитать по каждой наблю 
дательной площадке коэффициент трещинной пустотности по способу 
Л. И. Нейштадт;

3) составить карту трещиноватости известняков левого борта 
ущелья р. Н арына б районе створа плотины;

4) дать инженерно-геологическую оценку направления и интенсив
ности трещиноватости массива известняков с точки зрения устойчиво
сти склона на участке примыкания, прочности основания и возможно
сти фильтрационных явлений в обход и под плотиной. Отметить связь 
основных систем трещин с залеганием пород и разломами.

s : ÔTJO

Рис. 2-3. С хем атическая геологиче
ская  к ар та  долины  участка плотины: 
1 — известняки м рам орнзованны е 
ниж некам енноугольны е (C 1V3— п ) ; 2— 
тектонические трещ ины; 3 — элем ен
ты залеган ия пород; 4 — ш тольни и 

их номера

1 По ш ирине трещ ины  реком ендуется вы делять: до 1; 1—2; 2— 5; 5— 10; 10—20; 
20— 50; 50— 100 и более 100 мм.

2 С оставлена Э. В. Калининым.



№ Высота
11нтервал

проведения
Описание породш толь ш толь наблю де

ни ни, м ний

1016

1038

~vl

1,8 0 — 5

15— 18

2 9 — 35

38— 43

70— 76

8 5 — 89

97— 100

1,8 0 — 5

И звестняки  светло-серы е, толстослои
стые, крупнокристаллические, мра- 
м оризовапны е

И звестняки  серые, среднекристалличе
ские, м рам оризованны е, битум иноз
ные

И звестняки  серые, среднеслоистые, 
среднекристаллические, м рам оризо
ванны е, битуминозные 

И звестняки  темно-серые кристалличе
ские, м рам оризованны е

И звестняки  темно-серые, тонкослои
стые, мелкокристаллические, биту
минозные

И звестняки  темно-серы е тонкослои
стые, м елко-среднекристаллические, 
битуминозны е

И звестняки  светло-серы е, толстослои
сты е, крупнокристаллические, м р а
моризованны е 

И звестняки  темно-серые, среднекрп- 
сталлические, мрам оризованны е



'Г а б лица  2-6

Геологический
индекс

Генетический 
тип трещин

ЭлеМемIы 
трещи

азимут
падения

залегаш ш  
н, град

угол
падения

Число
трещин
данного

направле
ния

Ш ири
на, см

П ротя
ж ен 

ность,
м

Заполнитель

C 1 V3 — п напласт. 328 66 2 0 , 6 4 ,8 открытые
тектон. 59 60 8 1 ,5 1,5 »

» 135 32 5 1 ,3 2 ,9 кальцит

C 1 V3 — п напласт. 331 65 5 0 ,3 2 ,9 открытые
тектон. 61 58 7 1,0 1 ,4 »

» 85 80 35 1,8 1 ,5 »
» 142 27 15 0 , 6 1,2 кальцит.
» 130 66 12 1,0 2 ,7 »

C 1 V3 — п напласт. 325 60 4 0 ,3 5 ,5 »
тектон. 58 57 12 0 ,5 1,2 открытые

» 140 62 25 1,4 4 ,9 кальцит
C 1 V3 — п тектон. 327 59 2 0 , 2 4 ,7 »

» 90 85 39 1 ,5 1 ,3 открытые
» 148 35 27 0 , 6 2 ,4 кальцит
» 120 73 25 0 ,7 4 ,1 »

C 1 V3 — п напласт. 335 65 7 0 , 2 5 ,4 кальцит
тектон. 60 61 8 0 , 6 М открытые

» 95 72 29 2 , 0 1,3 кальцит
» 152 25 8 1,0 2 ,5 »

C 1 V3 — п напласт. 325 62 6 0 , 2 3 ,7 »
^тектон. 61 55 6 0 ,5 1,2 открытые

» 80 75 23 1,6 1,2 »
» 135 35 6 0 ,7 2 , 0 »
» 135 70 20 0 , 8 3 ,0 »

C1V3— П напласт. 330 64 2 0 ,3 3 ,8 »
тектон. 100 86 23 1,1 1,1

Q V g — П » 230 62 14 1,6 2 ,5



4̂00

Kfl
ш толь

ни

Высота 
ш толь
ни, м

И нтервал
проведения

наблю де
ний

Описание пород

12— 17 И звестняки  темно-серы е, среднекри
сталлические, среднеслоисты е, биту
минозные »

33—38 И звестняки серые, крупнокри сталли
ческие, м рам орнзованны е

45—51 И звестняки темно-серы е, среднекри- 
сталлические, тонкослоистые, биту
минозные, м рам орнзованны е

66—72

97— 102

И звестняки  серые, среднекристалличе
ские, средне-тонкослоисты е, мрамо- 
ризованны е 

И звестняки  светло-серы е, среднекри
сталлические, м рам орнзованны е



П родолж ение табл. 2-6

Геологический
индекс

Генетический 
тип трещин

Элементы
трещи?

азимут
падения

залегания 
, г р а О

угол
падения

Число
трещин
данного

направле
ния

Шири
на, см

Протя
жен

ность,
м

Заполнитель

C1V3— п напласт. 320 65 7 0 ,4 2 ,3 открытые
тектон. 220 65 8 0 ,9 2,1 »

» 90 75 36 1,5 1,2 »
» 150 31 12 1,2 1,8 кальцит

C1V3— п тектон. 85 64 32 1,7 0 ,9 открытые
» 220 55 10 1,2 2 ,6 »
» 145 22 38 0 ,6 1,9 »

напласт. 335 65 8 0 ,3 2,1 кальцит
Q V 3—п » 325 68 15 0, 2 2,1 »

тектон. 95 65 31 1,4 1,1 открытые
» 230 54 19 1,2 2 , 8 »
» 130 42 15 1,0 1,7 кальцит

C1V3— п напласт. 340 65 9 0 ,3 2 , 2 »
тектон. 230 65 9 0 , 8 3 ,2 открытые

» 145 25 15 0 , 8 1,8 кальцит
C1V3— п тектон. 225 60 11 0 ,5 2,1 открытые

» 80 85 26 1,0 0 , 8 »
» 140 33 18 0 ,7 1,5 кальцит



З А Д А Ч А  № 3

О Ц Е Н К А  Т Р Е Щ И Н О В А Т О С Т И  М А С С И В А  Б А З А Л Ь Т О В '

При проведении инженерно-геологической съемки в долине реки 
в j .;.йоне строящейся плотины получены данные по трещиноватости мас
он! а четвертичных андезито-базальтов (табл. 2-7).

В результате обработки данных по трещиноватости базальтов 
т р е б у е т с я :

1) составить: а) лучевые диаграммы трещиноватости для каждого 
обнажения по азимутам простирания с учетом углов падения трещин, 
а также их генетического типа, ширины и характера заполнения; б) ро
зы трещиноватости для каждого обнажения по азимутам простирания 
трещин с учетом их генетического типа; в) диаграмму плотности тре
щин но способу В. В. Сухоручкина;

2) подсчитать на каждом обнажении коэффициент трещинной пу
сти гности по способу JI. И. Нейштадт;

3) составить карту трещиноватости базальтов правого борта доли
ны р. Занги в районе створа плотины;

4) дать инженерно-геологическую оценку направления и интенсив
ности трещиноватости массива базальтов с точки зрения устойчивости 
склона на участке примыкания и возможности фильтрационных явле- 
нип в обход плотины (рис. 2-4).

Г г I 4 3  г

Рис. 2-4. Схематическая геологиче
ская карта участка створа плотины: 
1 — андезито-базальты четвертичные 
(«Q); 2 — обнажение и его номер

1 Составлена  Э. В. Калининым.



№
обна
жения

Описание пород
Геологи-
ческий
индекс

Размеры
площадки,

где замере
ны трещ и

ны, м 2

i Оливиновые андезито-базальты серого 
цвета, плотного сложения, крепкие, с 
трудом раскалывающиеся; обр'азуют 
столбчатые отдельности

6 Q3 4

2 Андезито-базальты светло-серого цвета, 
мелкокристаллические, с мелкими по
рами; образуют вертикальную толсто
столбчатую отдельность. Трещины в 
большинстве случаев крутопадающие

6Q 3 6

3 Оливиновые андезито-базальты, анало 6Qj 4
гичные породам обн. № 1



Т а б л и ц а  2-7

Генетический 
тип трещин

№
замера

Элементы
гр

азимут
падения

залегания,
ад

угол
падения

Ширина,
мм

П ротяж ен
ность, м Заполнитель

трещины 1 248 60 1 0 ,4 открытые
остывания 2 240 76 1 0 , 6 »

3 245 80 1 0 ,5 »
4 257 60 3 0 ,7 »
5 260 72 4 0 ,9 »
6 263 75 2 0 , 6 »
7 255 70 1 0 , 8 >>

8 250 65 1 1,0 »
9 265 85 1 1,0 »

10 252 80 3 0 ,9 »
трещины 1 165 89 70 1,7 »

остывания 2 163 80 30 0 ,5 »
3 155 75 25 0 ,7 »
4 170 85 20 0 ,9 »
5 152 85 10 1,0 »
6 168 80 27 0 , 8 глинистый
7 150 89 100 0 ,4 »
8 172 8 1 2 , 8 »
9 148 1 1 2 ,7 открытые

10 175 88 1 2 , 8
11 167 80 1 0 , 2 »
12 177 90 3 0 , 8 »
13 158 80 1 0 ,9 »
14 153 80 5 0 ,4 »
15 160 85 8 1,5 глинистый

трещины 1 135 70 1 2,1 открытые
остывания 2 140 85 1 2,1 »

3 108 75 3 2,1 »
4 125 75 5 2 , 0 »
5 127 75 1 2 ,3 »
6 118 55 7 2 ,5 »
7 130 66 3 2 ,4 »



№
обна
жения

Описание пород

Базальты, непрерывно прослеживающие
ся от обн. №  2. Выше залегают шагре
невые андезито-базальты. Базальты 
сильновыветрелые, трещиноватые, мес
тами разбитые на отдельные глыбы. 
Поверхности трещин изъедены, вывет
релые, покрыты глинистыми налетами 

Базальты, образующие правильную от
дельность, трещиноватые; образуют от
дельные четырехугольные глыбы

Геологи
ческий
индекс

Размеры 
площадки, 

где замере
н ы  трещи

ны, м*

6 Q3

6q3



П родолж ение табл. 2-7

Генетический 
тип трещин

№
зам ера

Элементы залегании, 
град Ширина,

мм
П ротяжен

ность, м Заполнитель
азимут
падения

у го л
падения

8 115 25 2 2 , 0 о т к р ы т ы е
9 110 42 2 1,4 »

10 112 65 4 1,7 »
трещины 1 120 87 30 1,0 с у г л и н о к

остывания 2 122 89 25 1,4 »
3 128 83 40 0 ,2 »
4 132 6 30 1,2 »
5 138 6 2 2 , 0 о т к р ы т ы е
6 134 7 10 0 , 8 с у г л и н о к
7 174 8 10 1,0 »

трещины 1 195 89 40 1,6 »
остывания 2 185 89 5 1,8 »

3 188 88 8 1,9 »
4 182 88 40 1,1 »
5 190 88 75 1,8 »
6 235 87 7 1,5 »
7 210 88 28 1,7 с щебенкой
8 215 89 3 2 ,4 »
9 213 89 32 1,3 »

10 222 89 100 1,6 »
И 220 7 5 1,4 открытые
12 230 12 1 2,1 »
13 238 85 1 1,7 »
14 227 86 3 1,2 »



З А Д А Ч А  №  4

О Ц Е Н К А  Т Р Е Щ И Н О В А Т О С Т И  М А С С И В А  И З В Е С Т Н Я К О В 1

При проведении инженерно-геологической съемки в районе проек
тируемой высоконапорной плотины, была изучена трещиноватость 
нижнекаменноугольных известняков, залегающих в бортах долины 
(рис. 2-5). Данные по трещиноватости изв.естняков сведены в табл. 2-8.

eoV

Рис. 2-5. Схематическая геологиче
ская карта участка створа плотины: 
1 — известняки турнейского яруса 
(Cit); 2 — элементы залегания по

род; 3 — обнажения и их номера

В результате обработки данных по трещиноватости известняков 
т р е б у е т с я :

1) составить: а) лучевые диаграммы трещиноватости для каждого 
обнажения по азимутам простирания с учетом углов падения трещин, 
а такж е их генетического типа, ширины и характера заполнения; б) ро
зы трещиноватости для каждого обнажения по азимутам простирания 
трещин с учетом их генетического типа; в) диаграмму плотности тре
щин по способу В. В. Сухоручкина;

2) подсчитать на каждом обнажении коэффициент трещинной пу
стотности по способу Л. И. Нейштадт;

3) составить карту трещиноватости известняков правого борта 
ущелья р. Чирчик в районе створа плотины;

4) дать инженерно-геологическую оценку направления и интенсив
ности трещиноватости массива нижнекаменноугольных известняков с 
точки зрения устойчивости склона на участке примыкания и возмож но
сти фильтрационных явлений в обход плотины.

1 Составлена  Э. В. Калининым.



№
обна
жения

Описание пород
Геологи

ческий
индекс

размеры 
площ адки, 

где замере
ны трещ и

ны, м г

811 Известняки серые, с поверхности вывет
релые, трещиноватые

Cit б

812 Известняки серые, с поверхности вывет
релые, разбитые трещинами в различ
ных направлениях

Cit 4

813 Известняки темно-серые с сиреневым от
тенком, с поверхности выветрелые, тре
щиноватые

Q t 5

сл
со



л н ц л 2-8

Элементы залегания
Генетический 
тип трещин

№
замера азимут 

падения, 
г pail

угол
иадеиия,

град

Ширина,
м

П | отижсн- 
иость, м Заполнитель

напласт. 1 250 18 75 2 ,0 карбэнатно-
2 266 24 25 2 ,0 глинистый ’
3 256 20 20 2 ,0 »! Г', . '
4 246 18 15 2 ,0 »

КЛИВ. 5 100 76 1 0 ,7 »
6 103 80 ОО 0,7 г »
7 107 78 2 0 ,5 кальцит
8 102 60 1 0 ,5 »
9 110 66 2 2 ,2 »

10 112 66 4 2 ,2 »
11 105 60 5 i !o »
12 115 60 7 0 ,8 »
13 119 25 10 1,6 карб жатн ь 

глинистый
напласт. 1 262 80 17 2 ,2 »

2 252 34 3 2 ,2 »
3 258 25 2 2 ,6 »
4 230 82 1 2 ,0 »
5 232 68 125 2 ,0 кальцит
6 260 34 5 0 ,7 »
7 124 34 3 1,7 »
8 127 68 1 2 ,7 »
9 136 68 2 2 ,5 »

10 133 20 4 2 ,0 карбэнати:)-
11 121 48 4 1,9 гл инисты и
12 134 52 5 1,2 глинистый

напласт. 1 210 68 170 0 ,2 карбонатно-
2 202 60 12 1,1 глинистый
3 220 63 5 2 ,0 »
4 213 ‘ 58 7 2 ,0 »
5 198 68 17 2 ,0 ■»
6 194 64 7 2 ,0 »
7 206 74 30 2, 1 

2,1
»

8 186 70 28 »



Кя
обна

ж ения
Описание пород

Геологи
ческий
индекс

Размеры 
площ адки, 

где зам ере
ны трещ и

ны, м г

814 Массивные известняки серовато-сирене- 
вого цвета. Разбиты системой трещин, 
которые выполнены известковисто-гли- 
нистым материалом и кальцитом

Cit 4



П родолж ение табл. 2-8

Генетический 
тип трещин

№
замера

Элементы

азимут
падения,

град

залегания

уго л
падения.

град

Ширина,
м

П ротяж ен
ность, м Заполнитель

КЛИВ. 9 154 58 4 2 , 0 карбонатно
10 165 52 5 1,3 глинистый
11 173 52 20 0 , 2 »
12 160 72 5 1,2 »
13 175 56 1 1,5 »
14 156 62 2 2 ,3 »
15 169 68 1 1,6 кальцит
16 163 30 4 1,9 »

напласт. 1 195 82 50 2 , 0 карбэнатно-
2 190 33 15 1,7 глинистый
3 215 28 7 2 , 0 »
4 188 34 1 0 ,4 »
5 223 65 5 0 ,5 »

клив. 6 145 50 1 0 , 8 »
7 162 54 3 0 ,5 »
8 179 26 1 0 ,4
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Г  лава третья

ИЗУЧЕНИЕ ОПОЛЗНЕЙ, ОБВАЛОВ И ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ 
СКЛОНОВ И БОРТОВ ГЛУБОКИХ КАРЬЕРОВ

§ 1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

В связи со строительством плотин высотой до 200—300 м, тоннелей, 
каналов, автомобильных и железных дорог, рудников и других объек
тов в горноскладчатых областях прогноз обвалов и оползней, оценка 
устойчивости высоких склонов стали важнейшей проблемой инженерной 
геологии. Аналогичные задачи имеют инженерно-геологические исследо
вания в долинах рек равнин, где преобладают склоны высотой 100— 
J50 м.

В последние годы в этой проблеме возникли новые направления: 
1) изучение и прогноз переработки берегов равнинных и горных водо
хранилищ и 2) изучение устойчивости бортов глубоких карьеров. Изуче
ние природных склонов на разных стадиях их формирования, в разных 
породах и условиях имеет большое значение для оценки устойчивости 
бортов карьеров, глубиной до 300—500 м, что соответствует склонам 
горных рек. Д о  настоящего времени данные по состоянию природных 
склонов мало использовались для определения устойчивости бортов 
карьеров.

К наиболее важным инженерно-геологическим вопросам ф орми
рования и прогноза устойчивости склонов, обвалов и оползней отно
сятся:

1) изучение геологического строения склонов, в том числе страти
графии, фациальных и петрографических особенностей слагающих их 
пород, а такж е характер сопряжения делювия с аллювием или мор
скими накоплениями;

2) изучение литогенетической, тектонической и экзогенной трещ ино
ватости, влияющей на изменение прочностных, деформационных и 
фильтрационных свойств пород и определяющей развитие геологических 
процессов;

3) изучение процессов разгрузки, разуплотнения, выветривания,, 
выщелачивания и суффозии как важнейших факторов, изменяющих 
свойства и состояние пород;

4) изучение подземных вод и их режима как фактора: а) изменяю
щего состояние и свойства неоднородных трещиноватых пород; б) вод
ного баланса отдельных инженерно-геологических районов для опреде
ления эффективности дренажных мероприятий; в) обусловливающего 
гидродинамичекое и гидростатическое давление, влияющего на устойчи
вость склонов и бортов карьеров, г) отражающегося на микросейсмиче- 
ских условиях района;
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5) выяснение геологической истории формирования склонов, разви 
тия обвалов, оползней и других геологических процессов (абразии, эро- 
3141 и т. п.), одного из главных признаков для оценки устойчивости 
современных склонов н прогноза ее изменения с учетом воздействия 
инженерных сооружений;

6) определение показателей прочностных, деформационных и фильт
рационных свойств пород в инженерно-геологических элементах и мас
сивах, их изменчивости во времени, пространстве и при различном н а
пряженном состоянии;

7) исследование в природных условиях и па моделях распределе
ния напряжений в массивах неоднородных тренциноватых пород высоких 
склонов и бортов карьеров, выявление зон концентрации и ослаблений, 
остаточных и развивающихся тектонических напряжений;

8) инженерно-геологическое классифицирование склонов, оползней 
и обвалов; установление критериев инженерно-геологического райони
рования;

9) разработка научных основ прогноза развития обвалов и ополз
не и, а такж е  расчетных схем и методов для оценки временной и дли
тельной устойчивости высоких склонов и бортов глубоких карьеров;

10) разработка принципов и методов борьбы с оползнями, об вала
ми и другими геологическими явлениями неблагоприятными для строи
тельства на склонах на основе познания природы и механизма их обра
зования;

11) изучение переработки берегов водохранилищ на реках равнин и 
в горных районах, а такж е разработка более совершенных методов 
прогноза с учетом геологических и гидрологических факторов.

Формирование и устойчивость природных склонов обусловливаются 
различными и взаимосвязанными геологическими, гидрометеорологиче
скими и иными природными и искусственными факторами. Р азн о о бр аз
ные геологические процессы взаимовлияют друг на друга, развиваются 
на общем фоне неотектонических движений и формируют склоны р аз 
ных генетических типов. Факторы, определяющие формирование и со
стояние склона, многочисленны и весьма динамичны по своей природе; 
их роль непрерывно меняется во времени, особенно при изменении 
положения береговой линии (уреза) моря, водохранилища или реки, 
в связи с гидрологическим режимом и тектоническими движениями. 
Изучение истории формирования склона и развития геологических про
цессов дает возможность оценивать современное его состояние в целом 
п отдельных участков, а такж е прогнозировать дальнейшее изменение 
устойчивости. При строительстве на высоких склонах необходима диф 
ференцированная оценка устойчивости его отдельных частей.

В результате деятельности геологических процессов в ту или иную 
эпоху формирования склона образуются различные генетические и л и 
тологические комплексы склоновых отложений. Смена геологических 
процессов во времени приводила к тому, что на отдельных участках 
склона интенсивность экзогенных процессов разрушения значительно 
сниж алась  и состояние таких территорий становилось устойчивым. На 
других участках склона или на тех же, но в иную эпоху, происходила 
активизация геологических процессов, и состояние таких территорий 
надо рассматривать как неустойчивое, неблагоприятное для строитель
ства. По мере накопления различных склоновых образований в связи 
с изменением гидрометеорологического режима, развитием эрозионной 
сет и, оползней и обвалов меняются гидрогеологические условия, что в 
свою очередь отраж ается па состоянии склона.

Инженерно-геологическое изучение склонов, оползней и обвалов
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предполагает выделение их типов, выполняемое при специализирован
ных съемках с отображением на картах и разрезах. Инженерно-геоло
гическое классифицирование склонов, оползней и обвалов имеет боль
шое значение для детального их изучения на характерных участках, 
выбора исходных схем для расчетов устойчивости и моделирования, а 
такж е  для прогноза развития.

Классифицирование склонов рекомендуется проводить по несколь
ким основным признакам, применяя их в следующей последовательно
сти:

1. Р е г и о н а л ь н о - ф о р м а ц и о н н ы й  (стратиграфо-литологи- 
ческий) признак — по комплексу пород, в которых сформировались 
склоны; на всех этапах развития склонов в их крутизне, морфологии, 
облике и состоянии существенно отражается характер пород.

2. Г е н е т и ч е с к и й  — по одному, реже двум превалирующим гео
логическим процессам, определяющим развитие и облик склона в кон
кретный отрезок времени. Так, ослабленный смыв или образование 
промоин еще не обусловливают общую устойчивость склона. В ряде 
случаев д аж е  интенсивный смыв и возникновение отдельных оплывин 
нельзя считать за ведущий процесс формирования склона. Ц елесооб
разно выделять следующие генетические типы склонов: а) о б в а л ь 
н ы е  и о б в а л ь н о-о с ы п н ы е; б) о п о л з н е в ы е ;  в) д е л ю в и 
а л ь н ы е  ( а к к у м у л я т и в н ы е ) ;  г) э р о з и о н н ы е  ( с м ы в а ) ;
д)  с о л и ф л ю к ц и о н н ы е ;  е) д е с е р п ц и о н н ы е ;  ж)  т е р р а с о 
в и д н ы е  д о л и н ы  г о р н ы х  р е к ;  з) т е к т о н и ч е с к и е  (по сбро
совым зонам и т. п.); и) с л о ж н о г о  г е н е з и с а .

3. П о  в о з р а с т у  — времени, в течение которого произошло 
основное формирование склона, определившее его тип, современную 
высоту, крутизну и состояние. Следует подчеркнуть, что, когда говорится
о  возрасте склона, имеется в виду период его заложения и основного 
формирования, хотя склон претерпевает изменения и в дальнейшем. 
Рекомендуется разделять  склоны по возрасту соответственно основным 
этапам новейшей геологической истории: на п л и о ц е н о в ы е ,  н и ж -  
н е- ,  с р е д н е -  и в е р х н е п л е й с т о ц е н о в ы е  и г о л о ц е н о в ы е .  
Если такое деление невозможно, допустимо объединение возрастных 
градаций.

4. П о  о б в о д н е н н о с т и  комплексов пород, слагающих склоны, 
следует различать: а) н е о б в о д н е и н ы е  и практически сухие скло
ны — гравитационные воды отсутствуют; б) с л а б о  о б в о д н е н 
н ы е  — на поверхности склона наблюдается высачивание подземных 
вод на отдельных участках; в) с и л ь н о  о б в о д н е н н ы е  — с много
численными постоянно действующими обильными родниками.

5. П о  в ы с о т е .  Д л я  оценки устойчивости склонов важное значе
ние имеет понятие об их п р е д е л ь н о й  в ы с о т е  при данном геоло
гическом строении, обводнении, состоянии и прочности пород. П ред
ставляется целесообразным выделять природные откосы и склоны вы
сотой: а) до 12— 15 м — о ч е н ь  н и з к и е  (обычно отдельные откосы и 
уступы ); б) до 25—30 м — н и з к и е ;  в) до 50—60 м  — с р е д н и е ;  г) до 
100— 120 м —  в ы с о  к ие; д) до 200—250 м  — о ч е и ь в ы с о к и е  и
е) до 400— 600 и более метров — и с к л ю ч и т е л ь н о  в ы с о к и е .

В зависимости от конкретных условий, характера и прочности по
род, слагающих склоны, и геологической истории района возможно бо
лее  дробное деление склонов по высоте.

6. П о  к р у т и з н е .  При инженерно-геологическом изучении скло
нов должно применяться понятие о предельной крутизне их при данном 
геологическом строении, генетическом типе и высоте. В качестве общих

5 8



рекомендаций возможно следующее разделение склонов по средней 
крутизне: а) о ч е н ь  п о л о г и е ,  крутизной 3—5°, обычно делю виаль
ные; б) п о л о г и е ,  средней крутизной до 12— 15° — преимущественно 
склоны оползневые и смыва или с маломощным делювием; в) с р е д 
н е й  к р у т и з н ы  — до 20—25° — обычно оползневые и смыва в проч
ных породах: г) к р у т ы е  — со средним наклоном до 35—40° — обваль
ные и осыпные и д )  о ч е н ь  к р у т ы е ,  обрывистые, обвальные склоны, 
крутизной 50—60°, иногда больше.

Кроме того, можно различать склоны по форме: в ы п у к л ы е ,  в о 
г н у т ы е ,  р о в н ы е  (прямолинейные) и с т у п е н ч а т ы е .

7. П о  с т а д и и  р а з в и т и я  и с о с т о я н и ю  с к л о н а .  Следует 
различать  три стадии развития склона:

а) с т а д и я  п о д г о т о в к и  — когда под действием многих ф а к 
торов создается обстановка, благоприятная для возникновения и разви
тия геологического процесса (оползня, обвала, размыва и т. д .),  форми
рующего склон; она характеризуется постепенным изменением устойчи
вости склона от стабильного к состоянию предельного равновесия;

б) с т а д и я  и н т е н с и в н о г о  ф о р м и р о в а н и я  — когда пре
обладает  развитие геологического процесса, определяющего основной 
облик и состояние склона; как правило, в эту стадию развития склоны 
неустойчивы;

в) с т а д и я  з а т у х а н и я  — когда факторы основного геологиче
ского процесса в основном исчерпаны и склон из состояния неустойчи
вого или предельного равновесия переходит к стабильному. Н а склоне 
возникают явления, соответствующие новой обстановке.

По современному состоянию склоны могут быть подразделены на 
у с т о й ч и в ы е ,  у с л о в н о  у с т о й ч и в ы е  и н е у с т о й ч и в ы е .

Д ля  устойчивых склонов характерно отсутствие условий для появ
ления оползней, обвалов, крупных эрозионных размывов и т. п., а такж е 
тенденция к созданию «профиля равновесия», при котором разрушение 
вверху (в основном смыв) и аккумуляция внизу количественно незначи
тельны и равны друг другу. Коэффициент устойчивости всего склона и 
его отдельных частей значительно больше единицы. Такое положение 
имеет место при неизменном базисе эрозии и отсутствии подмыва осно
вания склона.

Условно устойчивые склоны характеризуются состоянием, близким 
к гредельному равновесию, когда при незначительном изменении обста
новки или интенсивном действии неблагоприятных факторов возможны 
обвальные, оползневые и иные деформации.

На неустойчивых склонах происходят или могут возникнуть значи
тельные по размеру оползни, обвалы и другие явления.

Необходимо различать длительную и временную устойчивость 
склонов, учитывая историю их формирования, изменение свойств пород 
и возможность развития деформаций глубинной ползучести в разных 
породах с течением времени и под большими нагрузками.

§  2. О П О Л З Н И

Оползни следует отличать от других гравитационных явлений на 
склонах — обвалов, осовов, солифлюкционных и десерпционных смеще
ний пород, нередко происходящих одновременно с оползнями. Под 
оползнями имеются в виду массы горных пород различного состава и 
строения объемом от сотен до многих миллионов кубических метров, 
смещающиеся вниз по склону, для которых характерно скользящее
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движение по криволинейной или иной поверхности. Д ля  обвалов и осы
пей характерно обрушение и скатывание вниз по крутому склону бло
ков глыб и обломков пород. Солифлюкционные явления возникают в 
случаях сильного водонасыщенпя глинистых и щебнисто-глинистых 
масс пород па пологих (3—8°) склонах, а движение их может быть 
охарактеризовано как вязкое течение. Существуют переходные формы 
движений горных пород на склонах от оползней к селям и к обвалам. 
Инженерно-геологическая классификация гравитационных движений 
горных пород на склонах имеет существенное значение при оценке их 
устойчивости.

Д л я  классифицирования и описания оползневых явлений Ф. П. Са- 
варенским, И. В. Поповым, В. А. Приклонским и другими исследовате
лями были разработаны признаки, которые следует применять при изу
чении оползней в том или ином районе. Различаю т р е г и о н а л ь н ы е  
и г е н е т и ч е с к и е  типы оползней. Под региональным типом оползней 
понимаются оползни, приуроченные к определенному стратиграфо-лито 
логическому комплексу пород, развитому в данном регионе. Примерами 
региональных типов оползней могут служить оползни: а) в верхнеперм
ских пестроцветных отложениях Поволжья и Прикамья; б) в нижнеме
ловых глинистых отложениях Поволжья; в) в хвалынских песчано-гли
нистых отложениях Нижнего Поволжья; г) в третичных и четвертичных 
отложениях района Одессы; д) в аргиллитах, песчаниках и известняках 
на Южном берегу Крыма и т. д.

Генетические типы оползней. В пределах высокого склона с дли
тельной историей формирования могут быть развиты оползни разных 
генетических типов и возраста. Возникновение оползня того или иного 
типа отраж ает  природную обстановку (среду) и основные оползнеобра
зующие факторы. Выделение оползней разных генетических типов про
водится по трем главным признакам: а) строению оползневого масси
в а — составу, текстуре и залеганию пород; б) характеру деформации и 
механизму смещения оползневых пород и в) типу и форме л о ж а (по
верхности, зоны) оползневого смещения.

В зависимости от геологических условий, в первую очередь, от х а 
рактера пород, каждый генетический тип оползня определенного района 
обладает специфическими особенностями, отличающими его от ан ал о 
гичного типа оползня другого района. В то же время оползни одного 
генетического типа из разных регионов могут обладать сходными чер
т а м и — строением и механизмом движения. Целесообразно выделять 
следующие генетические типы оползней (рис. 3-1 вкладка) .

1. Оползни д е т р у з и в н ы е  (по А. П. П авлову), 1-го порядка 
(по К- П. Богдановичу и Е. П. Емельяновой), или в ы д а в л и в а н и я  
(по Н. Я- Денисову). Д ля  таких оползней характерно разрушение и 
выжимание пород в зоне оползневого смещения с проявлением ползуче- 
чести, что обычно приурочено к наименее прочным слоям. Например, 
подобным «слабым» прослоем среди верхнепермских отложений П о
волжья и Прикамья, в которых широко развиты блоковые оползни, 
являются комковатые глины, внешне и по составу мало отличные от 
других, но имеющие иную структуру.

Разновидностями оползней выдавливания следует считать: а) осев
шие массивы, широко развитые на Южном берегу Крыма, и в карбонат
ных породах и траппах Ангары и в других районах; объем осевших 
массивов составляет нередко многие миллионы кубических метров;
б) блоковые оползни, пользующиеся широким распространением почти 
во всех оползневых районах СССР (Одесса, Поволжье, Кавказ, Б ай 
кал и д р . ) .
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2. О п о л з н и  с о с к а л ь з ы в а н и я  и л и  к о н с е к в е н т н ы е  
(по Ф. П. Саваренскому) имеют обычно блоковое строение, но полож е
ние их лож а и характер смещения определены системой тектонических 
и литогенетических трещин, ослабленных процессами разгрузки и вы
ветривания. Д л я  оползней этого типа, которые можно назвать к о н 
т а к т н ы м и ,  характерно трение смещающегося блока пород по н ап ла
стованию, плоскостям трещин или другим контактам.

3. О п о л з н и  д е л я п с и в н ы е  ( о п о л з н и - п о т о к и  и с п л ы 
в и !  — это наиболее широко развитые современные оползни, возникаю
щие на пологих склонах (10— 15°) и характерные для второй стадии 
формирования склона. Оползни-потоки и сплывы возникают преимуще
ственно в песчано-глинистых породах и в продуктах разрушения аргил
литов, мергелистых и других полускальных пород. Оползни этого типа 
в Поволжье описаны А. Г1. Павловым и Е. В. Милановским и были 
названы ими «глетчеровидными».

Д л я  оползней-потоков и сплывов особенно характерно изменение 
консистенции и уменьшение сопротивления сдвигу, вследствие увлаж- 
негия дождевыми, снеговыми, иногда подземными и хозяйственными 
водами всей толщи щебнисто-глинистых или песчано-глинистых масс 
и их последующее движение в виде пластического (вязкого) течения. 
Оползни-потоки и сплывы возникают в ранее смещенных породах или 
сильновыветрелых «коренных» породах. Обычно в питании оползня- 
потока твердым материалом существенное значение имеют процессы 
осыпания, обрушения и смыва с обнаженных откосов оползневого цирка 
или бортов эрозионно-оползневой ложбины. В формировании крупных 
рукавообразных вытянутых на 1500—2000 м оползней-потоков большую 
роль играют эрозионные процессы, подготавливающие ложбины, по ко
торым происходит снос и накопление смытого щебнисто-глинистого 
материала. Д л я  таких оползней характерно развитие снизу вверх, по 
мере подготовки эрозионной ложбины, накопления смытого материала 
п его увлажнения.

4. О п л ы в и н ы  по составу и обводненности оползневых масс и 
характеру  смещения сходны со сплывами, отличаясь от них меньшей 
глубиной и размерами; чаще всего связаны с деятельным слоем и о б р а 
зуй пся при его оттаивании на пологих склонах и более крутых откосах 
ра личных выемок.

5. О п о л з н и  « в н е з а п н о г о »  р а з ж и ж е н и я .  К ним следует 
отнести: а) оползни значительного размера (несколько сот тысяч и мил
лионы кубических метров) в послеледниковых «подвижных» морских 
глинах Норвегии, Швеции, Канады; б) оползни-потоки и крупные спла
вы. обычно объемом в несколько десятков и сотен тысяч кубических 
метров, возникающие в лессах в горных и предгорных районах Средней 
Азии. Д л я  оползней этого типа характерны катастрофические подвижки, 
в первом случае вызванные резким нарушением прочности глинистых 
пород в результате длительных процессов выщелачивания, а во вто
ром — постепенным увеличением обводненности и изменением состояния 
лессовой толщи до критического при данных природных нагрузках.

6. О п о л з н и  с у ф ф о з и о н н ы е  и в ы п л ы в а н и я .  Возникают, 
когда в склоне в результате подмыва рекой или морем обнажается тол
ща мелких, обычно глинистых водонасыщенных песков плывунного 
типа и создаются условия для их выжимания и вытекания. Гидродина
мическое давление и суффозионные процессы способствуют выплыва- 
нию песков и общему нарушению устойчивости склона. Оползни, обус
ловленные этими факторами, характеризуются значительными разм е
рами, имеют обычно блоковое строение с перемещением отдельных
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оползневых пачек на большие расстояния; подвижки происходят быст
ро, иногда катастрофически. Особенность механизма подобных ополз
ней — перемещение блоков относительно прочных пород по плывунному 
разж иж енному песчаному слою.

7. О п о л з н и  к о р ы  в ы в е т р и в а н и я  и з в е р ж е н н ы х  и 
м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д  характерны для крутых горных скло
нов и наблюдались в Храмском и Дзирульском гранитных массивах в 
Грузии, на Б айкале  и в других местах. В щебнистых и глыбовых гори
зонтах поверхностной и трещинной зон выветривания метаморфических 
и интрузивных пород образуются достаточно крупные (достигают сотен 
тысяч кубических метров) оползни специфического строения и механиз
ма движения. Возникают они обычно в дождливые периоды года. Обвод
ненность трещин и гидростатическое давление могут оказать  существен
ное влияние на состояние пород и устойчивость склона.

8. О п о л з н и  с л о ж н ы е  и п е р е х о д н ы х  т и п о в .  Н а при
родных склонах неоднородного геологического строения и длительного 
формирования, наряду с вышерассмотренными, возникают оползни 
сложного и переходного типов. К последним следует отнести а) оползни- 
обвалы и б) осовы (Саваренский, 1939). Оба вида оползней приурочены 
к высоким горным склонам, сложенным прочными трещиноватыми по
родами.

Типичный обвал от оползня-обвала рекомендуется отличать по от
ношению длины скольжения блока породы к общему пути скользящего 
и скатывающегося движения пород. В преобладающем числе случаев 
при обвалах начальный этап движения блока или массива пород, до их 
обрушения и последующего скатывания глыб по склону, характеризует
ся скольжением. Такие явления следует называть оползнями-обвалами. 
Начальное скользящее движение пород условно принимается до 3—5°/о 
от общей длины поверхности смещения. В горноскладчатых областях, 
как  показали исследования в Средней Азии и на Кавказе , древние и 
современные оползни-обвалы более широко развиты, чем собственно 
обвалы.

К переходному типу оползневых явлений можно такж е отнести 
некоторые разновидности глинистых оползней-потоков, приближаю щ их
ся по механизму движения, составу и обводненности к «связным» 
селям.

Сложными оползнями называются такие, когда на склонах почти 
одновременно возникают оползни разных генетических типов или в про
цессе одной длительной подвижки оползни одного типа переходят в 
другой.

Разделение оползней по генетическому признаку важно: а) для  
методики их изучения, в том числе для определения расположения, 
количества и глубины разведочных выработок; б) для обоснования 
расчетной схемы, выбора расчетных значений показателей свойств 
пород и метода расчета устойчивости оползневого склона; в) для обос
нованного приведения реального инженерно-геологического разреза  
оползневого склона к виду, который допускает проведение испытаний на 
моделях напряженного состояния, оползневых деформаций и т. п.

Д л я  борьбы с оползнями, в зависимости от их генетического типа, 
требуются различные лесомелиоративные и инженерные мероприятия и 
разная  последовательность их проведения.

При инженерно-геологических съемках д аж е  мелкого м ащ таба воз
можно по характеру оползневых пород, морфологии склонов, полож е
нию лож а смещения и по другим признакам предсказать вероятную 
обстановку возникновения оползня, механизм его смещения и, следова
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тельно, определить генетический тип оползня. Это имеет большое значе
ние для последующего детального изучения отдельных типичных ополз
ней, позволит проводить сопоставление оползней из разных регионов 
и т. п. Дальнейш ее классифицирование оползней разных генетических 
типов по возрастным, морфологическим и другим признакам и по сте
пени устойчивости сохраняет свое значение. По ним выявляются допол
нительные особенности оползней, необходимые для их инженерно-геоло- 
гической оценки, которая отраж ается на соответствующих разрезах, 
картах  и схемах.

§ 3. ОБВАЛЫ

При инженерно-геологическом изучении обвалов, с применением 
аэро- и фототеодолитах приемов картирования горных склонов необхо
димо следовать тем ж е методическим положениям, как и при исследо
вании оползней. Д л я  классифицирования обвалов и прогноза их разви
тия существенное значение имеет установление приуроченности обва
лов. с учетом их типов и объемов:

а) к различным комплексам пород;
б) к зонам и узлам пересечения тектонических разрывов и разло

мов различной ширины;
в) к пачкам и блокам пород с разной степенью тектонической тре

щиноватости;
г) к сочетанию падения пластов, главных трещин или зон разло

мов с экспозицией (ориентировкой) и крутизной склона, при котором 
становится возможным отчленение блока пород от основного массива и 
последующее его смещение;

е) к зонам разгрузки и выветривания разной интенсивности и гео
морфологического положения в пределах склона, в которых отраж ается 
состояние прочности и естественные напряжения пород;

.3) к периодам повышенного обводнения и сейсмичности.
Методика оценки устойчивости высокого обвально-осыпного склона 

и прогноз крупных обвалов мало разработаны. Д л я  их успешного реше
ния при инженерно-геологических съемках должны быть собраны выше
рассмотренные данные, выявляющие статистически-обоснованные корре
лятивные зависимости между происшедшими обвалами или массивами 
пород, подготовленными к обрушению, и главными обвалообразующими 
факторами.

Целесообразно следующее классифицирование обвалов, оползней- 
обвалов и осовов по объему:

до 10 ж3 — одиночные отрывы;
до 100 м3 (п • 10) — одиночные глыбы;
сотни (я -102) м3 — малые обвалы и осовы;
тысячи и десятки тысяч (/г-103; /г-104) м 3 — средние обвалы и осовы;
сотни тысяч (п • 105) м 3 — крупные обвалы;
миллионы и десятки миллионов (/г-106; /г-107) м3 — грандиозные 

(катастрофические) обвалы.
Разделение обвалов, оползней-обвалов и осовов по объему должно 

проводиться с учетом комплекса пород, возраста, приуроченности к р а з 
ным геоморфологическим частям склона, тектоники и т. д. Следует 
определить непосредственную причину или повод, вызвавший обвал или 
осов пород, подготовленный другими геологическими факторами в те
чение длительного времени. Например, обвал или осов любого объема
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Расстояние, м

Рис. 3-2. Результаты оптического моделирования методом компенсации влияния трещи
новатости на величину и распределение напряжений в массиве под действием собствен
ного веса (по материалам Ю. А. Камениовой). Распределение максимальных касатель

ных напряжений в известняках створа плотины на р. Нарыне: 
а) — модель 0—3 — однородное строение массива: б) модель 0— 14 — массив прочных

может быть вызван землетрясением малой балльности, если породы 
склона разгружены, выветрелы и способны легко прийти в движение. 
Дополнительное изменение прочности выветрелых пород, увеличение их 
веса или гидродинамическое давление, возникающее при инфильтрации 
снеговых if л и дождевых вод, могут такж е явиться поводом к появлению 
обвала или осова.

Опыт инженерно-геологических наблюдений в обвальных районах 
(Байкал , Закавказье ,  Тянь-Ш ань и др.) показывает, что частота паде
ния одиночных камней и глыб намного (в десятки раз) превышает чис
ло средних и крупных обвалов.

Формирование склонов, зон разгрузки и выветривания. Возникно
вение обвалов и оползней на склонах крупных рек связано с формиро
ванием речной долины в целом, а следовательно, с новейшими тектони
ческими движениями, изменениями гидрометеорологических условий и 
различными экзогенными процессами. Энергичный глубокий эрозионный 
врез в горных областях и интенсивный боковой подмыв в связи с пере
мещением русел равнинных рек вызывают явления разгрузки, разуплот
нения и расширения трещин в массивах глинистых и скальных пород. 
Процессы разгрузки, выветривания, иногда выщелачивания и суффозии 
резко изменяют естественное напряженное состояние, прочностные,
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известняков (модуль деформации £ = 1/0 000 кг/см 2) рассечен полого- и крутопадающи- 
ми тектоническими трещинами и зоной дробления; 1 — 45 кг/см 2 изолинии максимальных 
касательных напряжений, к г /с м 2-, 2 — зона тектонического дробления с модулем д е 
формации £' =  50 000 к г /с м 2\ 3 — слой черного известняка пониженной прочности 

£  =  50 000 к г /с м 2', 4 — тектонические трещины

деформационные и фильтрационные свойства неоднородных трещино- 
ва ~ых пород и формируют в них соответствующие зоны.

Распределение и величины естественных напряжений в петрографи
чески неоднородных и в различной степени трещиноватых осадочных 
магматических и метаморфических породах, слагающих высокие скло
ны. являются одним из важных критериев при оценке состояния отдель- 
нь х крупных массивов блоков пород, подготовленных к обрушению 
или оползневому смещению, устойчивости всего склона и позволяют 
обнаружить потенциально опасные зоны (см. рис. 3-2). Неодинаковая 
интенсивность новейших поднятий разных структурно-тектонических 
блоков, сложенных однотипными породами, приводит к формированию 
различных склонов. Если происходят весьма интенсивные поднятия, то 
у долины реки будет характерный V -образный поперечный профиль с 
крутыми выпуклыми склонами. В случае относительно замедленных 
поднятий формируется долина более раскрытого профиля, с выровнен
ными или слабо вогнутыми склонами. В первом случае процессы раз
грузки и выветривания, а такж е различные склоновые процессы — обва
лы. осыпи, оползни, смыв и другие в массивах прочных пород «отстают» 
от глубинного вреза реки. Если поднятия замедленные, то склоновые 
процессы «поспевают» за эрозионным врезом и формируются более по
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логие и д аж е  вогнутого очертания склоны с характерным профилем 
равновесия.

Изложенные выше соображения относятся к склонам, формирую
щимся в однородных по прочности и степени тектонической нарушен
ное™ породах. Если же река вырабатывает долину в разных породах, 
например в известняках, гранитах, сланцах, аргиллитах и т. п., или не
одинаково тектонически нарушенных, то профили склонов так ж е  будут 
различны.

При энергичных поднятиях и глубинных врезах процессы разгрузки 
и выветривания в первую очередь приурочиваются к системам литоге
нетических и тектонических трещин и разрывам, в дальнейшем разви 
ваясь в более сложные зоны в неоднородных по строению массивах 
пород. П равильная интерпретация зон разгрузки и выветривания имеет 
большое значение для оценки устойчивости склона и определения мест 
возможного возникновения обвалов и оползней, а такж е для составле
ния исходных схем для расчетов устойчивости или для инженерно-гео
логического моделирования. В общем виде схема зон разгрузки и вы
ветривания приведена в статье Г. С. Золотарева, 1968 г. («Вопросы инж. 
геологии, вып. 3). Анализируя формирование долины горной реки, мож 
но составить представление о степени устойчивости разновозрастных 
частей склона и выявить опасные участки. В частности, нижние наибо-, 
лее крутые части склонов, отвечающие врезам голоценового и верхне
четвертичного времени, сложены наименее разрушенными породами и 
могут считаться более устойчивыми. Наименее устойчивыми являются 
средние части склонов, сформированные в верхне- и среднечетвертичную 
эпоху, породы которых в дальнейшем были сильно разгружены и под
верглись выветриванию. Породы нижнечетвертичных частей склонов 
такж е  значительно изменены и неустойчивы, но длительные по времени 
процессы сноса нередко обусловили более пологие формы, что несколько 
уменьшает их обвалоопасность.

Н а равнине развитие склонов долин идет медленнее, имеет специ
фические черты, но многие особенности одни и те же, что и для горных 
районов. Анализ формирования долин Камы, Волги и ряда других рек 
показывает, что в районах брахиантиклинальных медленно поднимаю
щихся структур долина обладает более суженным поперечным профи
лем, чем на участках с еще меньшей интенсивностью поднятий. Х ар ак
терной чертой долин равнинных рек является асимметричность их 
строения и преобладающее развитие аккумулятивных террас на одном 
берегу, а на другом — крутых подмываемых склонов, обычно с ополз
нями и обвалами. Формирование зон разгрузки и выветривания т ак ж е  
типично для массивов пород склонов рек равнин, но происходит в мень
ших масш табах из-за относительно небольших высот берега (обычно 
100— 120 м)  и замедленного вреза или бокового подмыва.

§ 4. О М Е Т О Д А Х  О Ц Е Н К И  У С Т О Й Ч И В О С Т И  С К Л О Н О В ;  
П Р О Г Н О З  О Б В А Л О В  И О П О Л З Н Е Й

Инженерно-геологическое изучение склонов заверш ается оценкой 
устойчивости склона во времени (в целом и отдельных его частей), 
прогнозом обвалов, оползней и других явлений. Изучение и оценку 
устойчивости склона нельзя проводить в отрыве от конкретного вида 
строительства и использования данной территории. Прогноз развития
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оползней и обвалов следует связывать с историей их формирования и, 
сгедовательно, рассматривать такж е во времени.

В практике инженерно-геологических исследований применяются 
три основные группы методов оценки устойчивости склонов и прогноза 
развития обвалов и оползней (см. гл. 1): расчетные, инженерно-геоло
гического моделирования и метод геологических аналогий.

Методы, один или в комбинации, можно применять как для оценки 
состояния всего склона или отдельного потенциального обвального и 
оползневого массива, так и для оценки действия факторов, обусловли
вающих устойчивость склона. Во многих случаях оценка факторов дает 
возможность более глубоко проанализировать изучаемое явление. 
Е. П. Емельянова в статье о количественной оценке роли отдельных 
факторов в оползневом процессе (1961) показала, что их действие мо
жет быть сведено к количественному соотношению группы факторов, 
определяющих изменяющуюся во времени прочность массивов пород 
(с ),  и группы силовых факторов (т), обусловливающих суммарную ве-

±jC
личину сдвигающих напряжений, а именно: К у =  —— .

Намечаются следующие группы факторов:
I. Ф а к т о р ы ,  с о з д а ю щ и е  с р е д у ,  в которой формируются 

обвалы, оползни и склоны в целом; к ним в первую очередь относятся 
комплексы пород, тектоника района, степень и распределение трещино
ватости, обводненность пород, пространственное соотношение тектони
ческих разломов и систем основных трещин с ориентировкой и крутиз
ной склона.

II. Ф а к т о р ы ,  и з м е н я ю щ и е  с о с т о я н и е  и п р о ч н о с т 
н ы е  с в о й с т в а  м а с с и в а  п о р о д ;  к их числу относятся:

а) процессы разгрузки, вызываемые эрозионным и иным расчлене
нием массива, приводящие к расширению трещин, имеющихся в по
родах;

б) процессы выветривания во всем их многообразии, а такж е выще
лачивание и карст;

в) тектонические подвижки, в том числе и землетрясения, вызываю 
щие увеличение раздробленности пород в тектонических зонах;

* г) режим обводнения массива пород, особенно в трещинных и в 
контактных зонах;

д) процессы суффозии.
III.  Ф а к т о р ы ,  и з м е н я ю щ и е  в е л и ч и н ы  и р а с п р е д е 

л е н и е  е с т е с т в е н н ы х  н а п р я ж е н и й  в п о р о д а х  с к л о н а ,  
в обвальных и оползневых массивах и создающие опасные зоны кон
центраций и «перепады» напряжений; к ним относятся:

а) все факторы предыдущей группы, так как изменение свойств 
пород отраж ается на напряженном состоянии отдельных частей м ас
сива;

б) изменение высоты и крутизны склона вследствие интенсивных 
тектонических блоковых поднятий, энергичной глубинной и боковой 
эрозии или абразии и искусственной подрезки склона;

в) гидродинамическое и гидростатическое давление подземных и 
инфильтрационных вод;

г) сейсмичность, вызывающая временное, но резкое перераспреде
ление напряжений в породах склона.

IV. П р о ч и е ф а к т о р ы  — хозяйственная деятельность челове
ка, планировка склона, постройка сооружений, вибрация от работающих 
механизмов и т. п., которые отражаю тся как на прочности пород, так и 
на изменении их напряженного состояния.
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Механизм движения оползней различных генетических типов р аз 
ный. В одном случае образуется зона оползневого смятия той или иной 
мощности, в которой породы перетираются и раздавливаются, а смеще
ние вышележащего блока пород определяется прочностью этой перемя
той массы, распределением напряжений в массиве и крутизной склона. 
В других случаях почти все тело оползня насыщается водой, понижает
ся прочность оползневых масс, и они начинают скользить по поверхности 
более прочных слоев или очень медленно течь. Иной механизм д еф орм а
ции будет, когда происходит отрыв блока пород от склона по системе 
трещин тектонических и напластования или в связи с выдавливанием 
слабых пород в основании.

Важны м моментом является выбор расчетной схемы и метода р ас
чета. Применительно к оползневым склонам в настоящее время наи
большим распространением пользуются методы, разработанные 
В. В. Соколовским, Н. Н. Масловым, М. Н. Троицкой, Г. М. Шахунян- 
цем и др. Общеизвестно, что поверхность смещения естественных ополз
ней, в отличие от деформации откосов земляных сооружений, в весьма 
редких случаях можно принять за круглоцилиндрическую. Поэтому 
шведский поверочный метод, предполагающий круглоцилиндрическую 
поверхность скольжения, обычно не применяется при расчетах устойчи
вости оползневых склонов сложного строения.

Все расчетные методы значительно схематизируют природные усло
вия и мало учитывают инженерно-геологические особенности склона. 
Надо различать устойчивость отдельного откоса или участка склона от 
состояния и стабильности всего склона. В силу изложенных соображ е
ний современные расчетные методы пока имеют вспомогательное зн а 
чение и служ ат средством для сопоставления и учета изменения какого- 
либо фактора, определяющего стабильность откоса, например крутиз
ны или высоты. При прогнозе переработки берегов водохранилищ по
лезно применять расчетный метод, который позволяет оценить измене
ние устойчивости склона из-за подрезки его основания волнами и фор
мирования абразионной отмели.

Попытки оценить устойчивость склона или оползневого массива 
методами моделирования на центрифуге и другими делались неодно
кратно, но были мало успешны, особенно когда сталкивались со скло
нами сложного геологического строения и действием разнообразных 
процессов. Перспективными следует считать методы инженерно-геоло- 
гического моделирования (с эквивалентными и оптически активными 
материалами) в применении к изучению напряженного состояния, деф ор
маций пород склона и действия отдельных факторов.

Сказанное не исключает необходимости максимального внедрения 
расчетных методов и моделирования для оценки устойчивости оползне
вых, обвальных, солифлюкционных, эрозионных и других склонов з 
практику инженерно-геологических исследований. З адача  заключается 
в совершенствовании существующих методов и разработке новых, в 
основу которых надо положить расчетные схемы, наиболее полно ото
браж аю щ ие реальные геологические условия, характер и механизм 
деформации массивов горных пород.

С р а в н и т е  л ь н  о-г е о л о г и ч е с к и й м е т о д  оценки устойчи
вости высоких склонов предполагает анализ: а) геолого-литологического 
строения; б) обводненности пород и роли поверхностных и подземных 
вод в возникновении и движении оползня; в) геологической истории 
формирования склона и современных геологических процессов; г) со
стояния склона и сопоставления его с другими, находящимися в сходной 
геологической обстановке; д) опыта строительства на склонах инженер-
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пых сооружений и эффективности проведенных укрепительных меро
приятий.

В этом методе основное значение имеет анализ истории развития 
склона. И зучая геологическую историю формирования обвальных, 
оползневых, делювиальных и других склонов, важно показать направ
ление в развитии как  современных экзогенных процессов, так и новей
ших тектонических движений и сейсмичности. Задача  заключается в 
том, чтобы охарактеризовать оползни или обвалы как изменяющиеся 
во времени геологические явления и дать прогноз их дальнейшего р аз 
вития. Иначе говоря, установить, имеет ли данный геологический про- 
нссс тенденцию в современных условиях к активизации и в какой форме 
или к затуханию. Во втором случае следует ожидать повышения общей 
устойчивости склона. Данные полевых наблюдений за оползнями, обва
лами и склонами обрабатываются при помощи математической стати
стики с целью выявления коррелятивных и иных зависимостей, напри
мер, между типами и объемами обвалов и оползней, возрастом склона 
и т. п. Кроме того, этот метод позволяет учесть разнообразное действие 
подземных вод на образование и развитие оползней разных региональ
ных и генетических типов.

По материалам инженерно-геологического картирования большого 
числа обвалов и оползней и более детального их изучения на типичных 
участках устанавливаются признаки, по которым оценивается устойчи
вость склона и дается прогноз обвалов и оползней данного геологиче
ского региона. Например, для горных склонов, сложенных прочными 
трещиноватыми породами (Тянь-Шань, Западный Саян и т. п.), можно 
рекомендовать следующие основные признаки (критерии) для прогноза 
обвалов, оползне-обвалов и оползней:

1) наличие крупного разлома с широкой зоной раздробленных по
род, в пределах и параллельно которому сформировался один из скло
нов долины горной реки:

2) такое пространственное соотношение тектонических и наложен- 
нь х на них экзогенных трещин с простиранием и крутизной склона, 
ксторое благоприятно для отчленення обвального или оползневого 
блока от основного массива пород; можно выделить несколько 
подобных соотношений простирания и падения трещин и ориен
тировки склона;

3) геоморфологические особенности и возраст склона (или его 
части), отраж аю щ ие геологическую историю формирования склона, 
характер, распространение и мощность пород зон разгрузки, н ап ряж е
ний и выветривания;

4) характер тектонических, литогенетических и экзогенных тре
щин — ширина, шероховатость поверхности, состав заполнителя и об
водненность, которые в сочетании определяют прочность пород на 
сдвиг по ослабленным контактам и зонам; сопоставление величин со
противления сдвигу, определенных методом обратных расчетов по 
происшедшим оползне-обвалам, и оцениваемого аналогичного неустой
чивого блока пород позволяют выявить относительную степень его 
устойчивости;

5) распределение и «перепады» напряжений в массиве и сопостав
ление их величин с показателями прочности пород в опасных ослаб
ленных зонах и контактах, выявленных съемкой, разведкой или путем 
исследования на моделях;

6) резкие перераспределения напряжений в породах склона под 
воздействием сейсмических толчков или при быстром обводнении глу
боких широких трещин, простирающихся параллельно склону.



Д л я  выявления- аналогии между происшедшими обвалами и ополз
нями и оцениваемыми блоками пород на склоне, а такж е для определе
ния роли каждого признака прогноза используются разного рода кор
релятивные зависимости, графики и критерии геологического подобия.

В прогнозе обвалов и оползней, в том числе времени их образо
вания, особая роль принадлежит характерным показателям — симпто
мам — объективные признаки которых мало разработаны. Д о  возникно
вения обвалов 1948 г. на Байкале, грандиозных оползней 1963 г. в до
лине Вайонт в Италии или 1956 г. в Македонии, оползня 1964 г. в доли
не р. Зеравш ан  в Средней Азии и т. п. характерные симпотмы отмеча
лись за несколько суток и д аж е  месяцев перед катастрофической под
вижкой. Поэтому одной из важнейших инженерно-геологических задач 
по прогнозу обвалов и оползней является тщательное выявление, изуче
ние и систематизация симптомов: а) расширения или, иногда, сжатия 
существующих трещин на поверхности склона или в подземных вы ра
ботках; б) явлений глубинной ползучести и очагов концентрации естест
венных напряжений, которая отраж ается на поверхности склона в сме
щении реперов; в) падения отдельных глыб; г) малых смещений и де
формаций сооружения на склоне; д) «потрескивание скальных масси
вов и т д.

§ 5. П Р О Г Н О З  П Е Р Е Р А Б О Т К И  Б Е Р Е Г О В  В О Д О Х Р А Н И Л И Щ

Прогноз переработки береговых склонов водохранилищ как инж е
нерно-геологического процесса представляет собой комплексную проб
лему, имеющую гидрологический и геологический аспекты. Прогноз 
переработки берегов в первую очередь связан с инженерно-геологиче
ским изучением строения и состояния склона и с правильным учетом 
воздействия на него факторов, вызванных созданием водохранилища.

Непосредственными задачами прогноза переработки берега являет
ся определение размеров зоны разрушения, скорости процесса и его 
форм.

Существенную роль в формировании подводной и надводной частей 
береговых склонов играют следующие главные г и д р о л о г и ч е с к и е  
факторы:

а) у р о в е н н ы й  р е ж и м ,  резко различный для горных и р ав 
нинных водохранилищ, а такж е в верховьях, заливах и в озеровидной 
части;

б) волны и их воздействие на берег;
в) течения в тех частях водохранилищ, где сказываются паводки,
г) формирование и продольное перемещение наносов.
Г е о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы  определяют размеры, скорость и

формы переработки надводных береговых склонов водохранилища; 
к ним относятся;

а) геологическое строение — литологический состав пород, усло
вия залегания и трещиноватость;

б) генетический тип склона, его рельеф и высота;
в) гидрогеологические условия — обводненность склона, режим 

подземных вод, гидродинамическое давление;
г) инженерно-геологические свойства пород склона, в первую оче

редь размываемость и сопротивление сдвигу, и изменение их в резуль
тате процессов разгрузки, выщелачивания и выветривания, поперемен
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ного увлажнения и высыхания при сработке уровня водохранилища и 
накате волн;

д) современные геологические процессы, разруш ающие склон; эро
зия, оползни, осыпи и обвалы, карст, просадки в лессах и другие, а т ак 
ж е изменение их после создания водохранилища;

е) сезонная и многолетняя мерзлота.
П р о ч и е  ф а к т о р ы ,  сказывающиеся в той или иной мере на 

переработке берегов водохранилищ:
а) состояние поверхности склона (задернованность, залесенность, 

распаханность и т, п.);
б) наличие на склоне инженерных сооружений, зданий, дорожных 

насыпей и отвалов;
в) изрезанность береговой линии, наличие боковых притоков и т. п.
Прогноз переработки береговых склонов решается как двумерная

или пространственная задача, с учетом продольного перемещения и 
аккумуляции наносов и развития геологических процессов. При прогнозе 
переработки берега большое практическое значение имеет определение 
скорости размыва и перемещения линии уреза и бровки подмываемого 
уступа в глубь склона, что связано с последовательным переносом 
объектов из зоны конечного разрушения.

Прогноз переработки берега различен для осыпных, эрозионных и 
других неоползневых устойчивых и обвальных или оползневых склонов. 
Он предполагает оценку изменения состояния, устойчивости и границ 
разруш ения склона только под воздействием водохранилища. Прогноз 
не предусматривает случаев, при которых оползни или обвалы, дейст
вовавшие до создания водохранилища, пришли бы в стабильное состоя
ние. Это другая задача. Обычно, если на речном склоне имеются дейст
вующие оползни или обвалы, они будут развиваться и после того, как 
силы, вызванные созданием водохранилища, уравновешиваются в про
цессе разрушения берега.

Методы прогноза. Предложены многочисленные методы оценки пе
реработки берегов водохранилища и различные приемы построения 
прогнозных профилей склонов

Методы расчета и прогноза переработки берегов, предложенные 
разными авторами, неизбежно отраж аю т как особенности гидрометео
рологических и геологических условий района, где работал исследова
тель, так и индивидуальный подход к решению задачи. Методы, получив
шие название э н е р г е т и ч е с к и х ,  разработаны гидрологами и гидро- 
те .никами, обычно недостаточно учитывают геологические факторы. 
Методы а н а л о г и й  преимущественно разработаны геологами; для 
их применения необходимы данные полевых наблюдений.

Волны и переработка берегов водохранилищ — процессы, разви
вающиеся в пространстве. В то же время существующие расчетные ме
тоды позволяют оценить переработку берега в основном как  двумерную 
задачу, и авторами даются лишь общие указания, как учитывать про
странственный характер явления.

При выборе метода и исходных данных для прогноза переработки 
берегов необходимо руководствоваться следующими методическими по
ложениями:

1. Д л я  определения скоростей и направлений ветра, используемых 
в расчетах высоты энергии волн, требуется тщ ательная обработка

1 Краткие указания по использованию методов даны в приложении 8 .
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метеорологических наблюдений, которая долж на выполняться специа
листами; кроме того, следует учитывать изменение ветровых характе
ристик после создания водохранилища.

2. Расчеты высот волн согласно СН-92-60 рекомендуется вести по 
методу А. П. Браславского, учитывающему рельеф дна водоема. Д ля  
оценки скорости и величины переработки "берегов надо брать скорость 
ветра и, следовательно, волн разной обеспеченности: для 10-летней ста
д и и — 10% и для «конечной» стадии — 1% обеспеченности. Переходя 
к анализу энергии волн и их размывающего действия на породы берега, 
надо учитывать потери энергии волн на отмели. Потеря энергии волн 
на отмели не прямо пропорциональна ее ширине, как это предпола
гается в методе Н. Е. Кондратьева, а выражается криволинейной зави
симостью.

3. Уровенный режим водохранилищ имеет существенное значение, 
и методы расчета переработки должны различаться:

а) для водохранилищ на крупных реках равпин с многолетним 
регулированием и ежегодной сработкой горизонта в несколько метров;

б) для крупных водохранилищ на горных реках с весьма разноха
рактерным уровенным режимом в разные годы и сработкой до 40—70 м 
(Токтогульское на р. Нарыне, Ингурское на Кавказе, и д р . ) ;

в) для средних и малых водохранилищ, обычно весеннего напол
нения и ежегодной сработкой уровня — до 10—20 м (Ташкентское на 
р. Ангрен, Печорское и др.).

4. Учет перемещения наносов вдоль берега, оценка источников их 
формирования и мест аккумуляции в настоящее время возможен на 
основе анализа волновых характеристик и геологических карт водохра
нилища для выявления очагов размыва с использованием рекомендаций 
Е. К. Гречищева, Г. С. Золотарева, Б. А. Пышкина и др.

5. М атериалы по изучению переработки существующих водохра
нилищ показали, что методы расчета и прогноза должны быть различ
ными в зависимости от характера пород, генетических типов и рельефа 
размываемых склонов. При выборе метода прогноза переработки бере
гов рекомендуется исходить из разделения пород на следующие ком
плексы:

а) п е с ч а н ы е  и л е г к и е  с у г л и н и с т ы е  — аллювиального, 
эолового, флювиогляциального и делювиального генезиса, почти не 
имеющие связей между зернами, размыв которых в основном зависит от 
энергии волн и течений;

б) п л о т н ы е  г л и н и с т ы е  (связные), к а р б о н а т н ы е ,  а л е в -  
р о л и т о в ы е ,  п е с ч а н и к о в ы е ,  о п о к о в ы е  и аналогичные им 
породы разного генезиса, размыв которых определяется главным обра
зом характером и скоростью их выветривания и размокания; для расчета 
переработки берега, сложенного подобными породами, необходимо 
изменять методику и вводить коэффициенты, учитывающие скорость 
выветривания, а такж е возможность возникновения оползней;

в) л е с с о в ы е ,  п е п л о в ы е  и другие аналогичные им породы со 
структурными связями, легко разрушающимися при увлажнении, напри
мер вследствие подпора подземных вод, заплеска волн, капиллярного 
поднятия и т. п.; характер и скорость процессов переработки берегов в 
лессовых породах, как показали наблюдения, не зависят от энергии 
волн; гораздо большее значение имеет уровенный режим, определяющий 
подпор подземных вод, их выходные градиенты при сработке и длитель
ность увлажнения пород в зоне переменных горизонтов;

г) г и п с ы  и с о л и  — л е г к о р а с т в о р и м ы е  п о р о д ы ,  нали
чие которых резко изменяет характер процессов переработки берегов;
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д) м е р з л ы е  п е с ч а н о - г л и н и с т ы е  п о р о д ы ,  размыв кото
рых зависит от скорости их оттаивания;

е) г р а н и т ы ,  б а з а л ь т ы ,  м е т а м о р ф и ч е с к и е  с л а н ц ы  
и т. п. п р а к т и ч е с к и  н е р а з м ы в а е м ы е  п о р о д ы ,  которые 
вследствие высокой прочности и весьма слабой выветриваемое™ о б р а
зуют после Смыва с них почвы и делювия крутые уступы.

6. Важным элементом прогноза переработки берегов является ин
женерно-геологическая типизация и районирование склонов долины 
реки в пределах будущего водохранилища, выбор опорных участков и 
разрезов, а такж е определение, по какому типу (т. е. в результате како
го процесса) будут формироваться новые склоны — практически нераз- 
мываемому, абразионному, аккумулятивно-абразионному, оползневому, 
обвальному, осыпному, эрозионному и т. п. Прогноз переработки ополз
невых склонов еще более сложен, так как помимо размыва волнами 
надо предсказать тип, размеры и время возникновения оползня. Общие 
методические указания по прогнозу переработки оползневых склонов 
были даны Ф. П. Саваренским в 1940 г. Новые данные о скорости р аз
рушения берегов имеются в работах по Куйбышевскому, Братскому, 
Каховскому и другим водохранилищам (табл. 3-1). Указания по прогно
зу переработки берегов, сложенных быстро выветривающимися порода
ми, разработаны  И. О. Тихвинским (приложение 8).

Выбирая исходные данные, характеризующие сопротивляемость 
пород размыву, глубину положения бровки отмели, коэффициенты акку
муляции, величину вдольберегового перемещения наносов и другие, 
нельзя значения показателей из одного метода использовать в другом, 
так  как разные авторы сходные типы пород характеризуют различными 
значениями размываемости.

§  6. У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  О Т К О С О В  Г Л У Б О К И Х  В Ы Е М О К  
И Б О Р Т О В  К А Р Ь Е Р О В

Основные факторы, вызывающие обвалы и оползни на природных 
склонах и определяющие их устойчивость, имеют существенное 
значение для оценки состояния откосов глубоких котлованов и 
карьеров. Однако вопросы изучения и прогноза устойчивости бортов 
карьеров и строительных выемок имеют специфические особенности, 
определяемые:

1) необходимостью рассматривать раздельно в р е м е н н у ю  и 
д л и т е л ь н у ю  у с т о й ч и в о с т ь  рабочих и нерабочих бортов 
карьера в целом, отдельных откосов и берм, а такж е  состояние откосов 
выездных траншей, поворотных секторов и т. д.;

2) необходимостью учета способов ведения вскрышных работ, до
бычи ископаемого, вывозки породы из карьера или котлована и исполь
зуемой техники;

3) весьма интенсивным углублением карьера или котлована по 
сравнению со скоростью эрозионного вреза рек, но на меньших п лощ а
дях, а такж е  исключительно мощные водоотливы с большим снижением 
уровней подземных вод и осушением значительных по объему массивов 
пород.

Подобное быстрое внедрение на глубины до 300—500 м в толщу 
пород вызывает соответствующую реакцию геологической среды, обус
ловливая интенсивное развитие различных инженерно-геологических
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■явлений в бортах и в дне карьера, котловане или выемке, а такж е на 
территории, к нему прилегающей. В зависимости от характера пород и 
других условий такими явлениями будут:

— с п л ы в ы  и о п л ы в и н ы  в обводненных за счет подземных и 
поверхностных вод песчано-глинистых породах;

— о п о л з н и  разных типов, преимущественно соскальзывания 
(по слоистости или трещ инам), выдавливания, суффозионные и др.;

— м а л ы е  о б в а л ы  и другие формы обрушения на крутых, недо
пустимо подсеченных откосах и бортах карьеров — чаще возникают в 
трещиноватых полускальных и скальных породах;

— в ы п о р  в откосах и дне карьера или строительной выемки — 
в случае залегания относительно мягких глинистых пород и при значи
тельных перепадах напряжений;

— с м ы в  и о б р а з о в а н и е  п р о м о и н  на высоких бортах 
карьеров и выемок за счет эрозионного воздействия дождевых и талых 
вод;

— с д в и ж е н и е  части массива пород, обычно песчано-глинистых 
и в прибортовой зоне, вследствие их уплотнения при осушении и про
цессов суффозии;

— п р о р ы в  подземных вод в карьер или выемку, а в некоторых 
случаях при определенном сочетании геологического строения и напо
ров — образование грязевых «вулканов»;

— в ы п л ы в а н и е  водонасыщенных песчаных и рыхлых глини
стых масс при вскрытии их выемками.

В возникновении инженерно-геологических явлений решающее зн а 
чение имеют процессы разгрузки напряжений и выветривания пород, 
способствующие значительному уменьшению их прочности, а такж е 
действие подземных вод в условиях, когда снижение напора составляет 
многие десятки метров и создаются большие градиенты потока. П оэто
му изучение и оценка этих факторов являются главной задачей инж е
нерно-геологических исследований.

Исходя из условий производства вскрышных и строительных работ, 
добычи ископаемого и других горно-технических факторов, целесообраз 
но различать д л и т е л ь н у ю  и в р е м е н н у ю  устойчивость откосов 
глубоких выемок и бортов карьеров.

Д лительная  устойчивость соответствует такому состоянию борта 
карьера или откоса выемки, при котором завершились процессы р а з 
грузки и активного поверхностного выветривания пород, установился 
новый уровень и режим подземных вод и при данной крутизне и высоте 
■откоса нет условий для возникновения оползней или обрушений.

Временная устойчивость откосов выемок и бортов карьера отве
чает различным стадиям образования оползней и других деформаций. 
В зависимости от характера вскрываемых комплексных пород, ги
дрогеологических условий и особенно от горно-технических факторов 
временную устойчивость откосов и бортов карьера можно подраз
делить  на:

а) 10— 15-дневную — периода, после которого откосы отдельных 
уступов рабочего борта будут вновь подработаны;

б) 2—3-месячную, т. е. на срок, за который обычно происходит 
срезка пород на всем протяжении и на всю высоту рабочего борта;

в) 2— 3-летнюю — когда временно прекращается срезка в рабочих 
бортах карьеров или в откосах выемок и действие факторов неустойчи
вости может сказаться существенным образом.

При оценке временной и длительной устойчивости отдельных отко
сов и всего борта карьера или установлении предельной высоты и кру
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тизны их, не допускающей образования деформаций, следует использо
вать все три группы методов — расчетные, моделирования и сравни- 
тельно-геологический. Д ля  оценки временной и длительной устойчиво
сти следует использовать данные инженерно-геологического картирова
ния и стационарных наблюдений за состоянием природных склонов в 
сходных комплексах пород, но различной высоты и крутизны и на р а з 
ных стадиях формирования.

З А Д А Ч А  № 5

О Б Р А Б О Т К А  И Н Ж Е Н Е Р Н О - Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х  М А Т Е Р И А Л О В  
ПО О П О Л З Н Е В О М У  С К Л О Н У  р. В О Л Г И 1

Предварительными инженерно-геологическими исследованиями, 
проведенными на Волге, в целях выбора места для речного порта после 
создания водохранилища, получены следующие данные, характеризую 
щие склон: а) геоморфологическая схема участка (рис. 3-3); б) топо
графический профиль склона от уреза реки до бровки (табл. 3-2);
в) описание разрезов скважин и шурфов (табл. 3-3); г) результаты л а 
бораторных определений свойств пород (табл. 3—4).

Т а б л и ц а  3-2

Топографические и геоморфологические данны е для  построения  
инженерно-геологического разреза

№
точки

Расстояние 
от уреза 
реки, м

Отметка 
поверхнос
ти земли, 

м
Описание склона по линии профиля

1 0 43 ,10 Урез реки
2 8 , 0 44,80 Скв. 1
3 3 2 ,0 46,30 Нижняя пологая часть бечевника _
4 50 ,0 54 ,90  - Верхняя часть бечевника
5 62 ,0 61 ,50  V Бровка нижней (первой) оползневой ступени
6 6 7 ,0 62,10- Оползневая ступень
7 74 ,0 58 ,90 Оползневая западина
8 9 3 ,0 67,80v, Осыпь глинисто-щебнистая, действующая
9 119,0 82 ,4 0  . Обнаженный откос над нижней оползневой ступенью; по

роды с поверхности выветрелые
10 129,5 85, lO- -Действующий оползень-сплыв, сформировавшийся в ранее
11 145,3 Se, 20 смещенных породах. В точке 11, наблюдается мочежина,
12 153,0 90 ,40 заложен шурф 2
13 163,3 92,80'-
14 168,0 9 5 ,0  V Ступенчатая поверхность верхнечетвертичного оползня-бло
15 187,0 9 7 ,0  -У ка, прикрытая маломощным делювием
16 195,0 9 7 ,6  v
17 200 , 0 9 7 ,9  . .
18 206 ,5 101,0 Уступ 3-й оползневой ступени, прикрытый делювием или.
19 226 ,0 110 , 10V обнаженный
20 247 ,0 112,5 v Поверхность 3-й оползневой ступени
21 285 ,0 113,60 Скв. 3
22 318 ,0 115,40--'
23 329,1 119,30 Делювиальный шлейф на смещенных породах. В точке 23
24 340 ,0 120,05 заложен шурф 4
25 348 ,0 121,10 Откос над поверхностью 3-й оползневой ступени; прикрыт
26 398 ,5 131,60' осыпью и делювием
27 444 ,0 132,10 • Поверхность древнего делювиального склона; скв. 5
28 470,0 133,0

1 Составлена  Г. С. Золотаревым.
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Рис. .3-3. Геоморфологическая схема оползневого участка:
1 — верхнечетвертичный делювиальный склон (dQ3) задернованный, крутизной 5— 7°;
2 — надоползневой откос, задернованный, прикрытый осыпью и делювием; 3 — бров
ки откосов оползневых ступеней; оползневые ступени (d p Q 3): 4 — бугристые, образо
ванные верхнечетвертичпыми оползнями-пакетами татарских пород, участками при
крыты старыми сплывамн и делювием; 5 — то же, выровненные; 6 —  выровненные 
поверхности древних оползневых ступеней; 7 — современный (dp Q4)' оползень-пакет 
татарских пород в основании берегового склона; 8 — действующий (dp Q4) крупный 
оползень-поток, щебнисто-глинистый; 9 — действующие (dp"Q.i) сплывы, глинистые; 
бечевник Волги: 10 — в татарских породах, 11 — в оползневых накоплениях; 12 — со
временные эрозионные откосы; растущие овраги: 13 — границы на 1956 г., 14 — гра
ницы на 1959 г.; 15 — границы действующих и приостановившихся оползней на раз
ные годы; выходы подземных вод: 16 — родники, 17 — мечежины и заболоченность; 
18 — крупные промоины; 19 — скважины; 20 — шурфы; 21 — репера; 2 2 — разведоч

ный створ; 23 — НПГ — нормальный подпорный горизонт водохранилища



Описание разрезов скважин и шурфов

Т а б л и ц а  3-3

Г луби на за л е 
№ Геологический Описание пород

гания слоя, м
слоя индекс

от до

Скваж ина №  1. Отм. устья — 44,8 м

1 dpQ3-4 Глины и мергели пестроцветные, преимущественно, 
коричневато-бурые, сильновыветрелые и перемятые, 
с обломками песчаника и известняка и гнездами  
песка; влажные до глубины 1,6 м , ниже — водона
сыщенные, участками вязкие, с зеркалами сколь

0 , 0 17,&жения ..............................................................................................
2 Глины коричневато-красные, переслаивающиеся с ро

зовыми мергелями и белыми известняками, влаж 
17,6 22,1ные и с л а б о в л а ж н ы е ............................................................

Ш урф  №  2. Отм. устья — 86,2 м

1 dpQi Глины перемятые, сильно увлажненные, пестроцвет
0 , 0 2 ,&

dpQ3
ные, со щебенкой песчаника и мергеля . . . .

2 Смещенные пачки глин, мергелей и песчаников, раз
дробленных, сохранивших последовательность на
пластования, в основании — влажные глины, пере
тертые, крошащиеся, известковистые (зона сколь

2 , 8 1 1 ,7жения) .............................................................................................
3 P2t2 Глины коричнево-красные переслаиваются с мерге

11,7 13 ,1лями, плотные, с л а б о в л а ж н ы е .........................................

Скваж ина №  3. Отм. устья —• 113,6 м

1 dpQ3 Смещенные пачки песчаников выветрелых и раздроб
0 , 0 5,5-

dpQ3
ленных с прослоями глин ....................................................

2 Смещенные пачки и блоки пород татарского яруса; 
глины и мергели с прослоями песчаников, изредка 
известняков, раздробленные, но сохранившие по
следовательность напластования. Плоскости сколь
жения наклонены под разными углами. Отмечено
несколько зон, в которых глины перетерты и ув

5 ,5 2 7 ,8лажнены .........................................................................................
3 P2U Глины и мергели пестроцветные, слоистые, плотные 

П р и м е ч а н и е .  По наблюдениям в оврагах 
контакт первой и второй свит татарского яруса на
ходится на 12— 13 м  над уровнем реки.

Ш урф  №  4. Отм. уст ья— 119,3 м

2 7 ,8 3 3 ,5

1 d-|~dpQ4 Суглинки и супеси бурые с мелкой щебенкой мерге
лей, влажные, с глубины 3,60 м  сильновлажные,

5 ,3вязкие .............................................................................................. 0 , 0
2 dpQ3 Смещенные пачки раздробленных пород татарского

5 ,3 6 , 2яруса ................................................................................................

С кваж ина Ms 5. Отм. устья — 132,1 м

1 dQ3 Суглинки желто-бурые, макропористые, со щебенкой
мергелей, с известковистыми включениями, почти

0 , 0 5 ,8сухие, с глубины 4,0 м  с л а б о в л а ж н ы е .......................
2 alQ3 Суглинки и супеси желто-бурые, слоистые, плотные, 

влажные, с тончайшими прослойками мелко- и
тонкозернистого песка; в основании — плохо ока

5 ,8 11,6танный гравий местных пород (балочный аллювий)
3 dpQ2 Смещенные блоки раздробленных пород татарского 

яруса: песчаников, глин и мергелей с гнездами пе
ремятых глин; до глубины 20,0 м  — влажные, ни
ж е — водонасыщенные; с глубины 36,2 м  — несме

3 6 ,2щенные породы 11,6
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Продолж ение т абл. 3-3

Сведения о подземных водах

Глубина от устья, м Скв. 1 Скв. 3 Скв. 5

Появление в о д ы ................................................................. 1,60 14,20 20 ,7 0
Установившийся уровень ............................................... 1,55 2 ,5 0 16,60

Т а б л и ц а  3-4

Р езультаты  лабораторных определений  свойств пород

, Выработки и глубины отбора монолитов, м

Х арактеристики пород СКВ. 1 шф. 2 скв. 3 шф. 4

9,2 1,6 22,4 3,7

Порода и геологический индекс ГЛИНЫ ГЛИНЫ ГЛИНЫ суглинки \
dpQj-4/ t t dpQ4 dpQs/tt d-j—dpQ4/tt ,

Объемный вес Д, г /см 3 1,85 1,91 1,80 1,83

Естественная влажность W , % 30 ,9 30 ,6 32 ,6 2 5 ,8

Пределы пластичности, %
верхний W f 56 ,4 41 ,3 4 8 ,4 3 6 ,3
нижний W p 33 ,9 18,4 29 ,8 2 0 ,4

Содержание частиц < 0 , 0 0 2  мм, % 45,1
.

34 ,4 4 7 ,4 3 0 ,3

Сопротивление сдвигу

Сдвигающее При вертикальном давлении а, кг /см2

выработок
усилие х, 
кг /см2, и 

влаж ность по
сле опыта W , %

0,5 1 2 4 6 8

$ 1 Г 0 ,65 1,0 1,4 1,8 1,9 2 ,3
W 3 1 ,6 31 ,0 2 8 ,2 2 8 ,4 28,1 28 ,5

РФ 2
X 0 , 2 0 ,4 0 , 6 0 ,9 -- __
W 3 0 ,3 29 ,3 28,1 2 7 ,3 _ _

3
т 0 ,3 5 — 1,1 1,9 2 , 6 2 ,9
W 3 2 ,0 — 2 8 ,0 2 7 ,0 2 6 ,0 2 5 ,2

РФ 4
X 0 ,3 8 0 , 6 0 ,9 1,3 1 ,7 2 , 1
W 30 ,7 28 ,3 27,6 2 6 ,9 2 6 ,8 27,1

П р и м е ч а н и е .  Образцы испытаны на приборах конструкции Н. Н. Маслова без 
предварительного уплотнения по схеме быстрого сдвига.
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Т р е б у е т с я  составить инженерно-геологическое заключение о 
строении, устойчивости и прогнозе переработки оползневого склона, 
которое предусматривает:

1) построение инженерно-геологического разреза оползневого скло
на по разбуренному створу в масштабе 1 : 1000;

2) характеристику современного состояния оползневого склона; 
вероятные причины оползней и возможные изменения их после созда
ния водохранилища;

3) оценку переработки оползневого склона с указанием на разрезе 
и схеме возможных форм размыва при подъеме воды на 30 м и сработке 
склона — 5 м\

4) обработку результатов испытаний пород на сопротивление 
сдвигу в виде графиков;

5) выполнение расчетов устойчивости оползневого склона до и 
после создания водохранилища;

6) определение задач дальнейших исследований, примерные виды 
и объем работ.

З А Д А Ч А  № 6

О Б Р А Б О Т К А  М А Т Е Р И А Л О В  П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Г О  
И Н Ж Е Н Е Р Н О - Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Г О  И З У Ч Е Н И Я  О П О Л З Н Е В О Г О  УЧАСТКА

В П О В О Л Ж Ь Е 1

Предварительными инженерно-геологическими исследованиями, 
проведенными на правом береуу Волги для оценки устойчивости ополз
невого участка на берегу водохранилища, где намечается постройка

Т а б л и ц а  3-5

Д ан н ы е для построения инженерно-геологического разреза

№
точки

Горизон
тальное 

расстояние 
от уреза 
реки, м

Отметки 
поверхнос

ти, м
Описание склона по линии профиля

1 0 , 0 3 3 ,9 Урез реки
2 30 ,0 37,2 Нижняя часть бечевника, выработанная в современном
3 6 7 ,5 39 ,7 оползне
4 8 0 ,0 41 ,5 Шурф 1
5 9 6 ,0 4 3 ,4 Суженная часть движущегося оползня-потока
6 117,0 47 ,6
7 129,0 5 1 ,4 Скв. 2
8 176,5 64,2
9 184,0 64 ,6

10 196,0 70 ,0 Скв. 3 — слабонаклонная поверхность оползневой ступени,
11 209 ,0 7 1 ,4 переходящая в свежую осыпь, в основании которой ис

точник
12 21 6 ,0 74 ,6 Расчистка 4
13 21 6 ,5 79 ,4 Обрыв, сложенный желто-серым конгломератовидным пес

чаником
14 228 ,0 88 , 6 Надоползневый откос в неокомских глинах; в основании от

коса маломощная осыпь (0,20 м)
15 232 ,5 9 7 ,3 Бровка надоползневого откоса
16 250 ,0 100,6 Скв. 5 — поверхность делювиального склона
17 260 ,0 101,0

1 Составлена  Г. С. Золотаревым.
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Рис. 3-4. Геоморфологическая схема оползневого участка:
1 — осыпь действующая (gr Q4) из мелкой щебенки глин и обломков песчаника; 2 — со
временный надоползневой откос, сложенный нижнемеловыми (Сппс) глинами, обнажен-  
иыг. осыпающийся; 3 — вертикальный уступ, высотой около 5 м, сложенный верхне- 
волжскими (J3v lg 2) песчаниками, надоползневой откос; 4 — остатки верхпечетвертичного 
(dp Q3) оползня-блока из верхнеюрских глии, образующие современные межоползневые  
гребни; 5 — останец, сложенный накоплениями приостановившихся оползней; в настоя
щее время останец «съедается» действующими (dp Q4) оползнями; 6 — древний делюви
альный (dQ.j) склон, сложенный пылеватыми суглинками; 7 — участок накопления и 
увлажнения оползневого глинистого материала, питающий современный действующий 
опо пень-поток; 8 —  активно движущаяся часть современного глинистого неглубокого 
(2— 3 м) оползня-потока; 9 — бровки откосов; 10 — оксфорд-келловейские (J3ox— cl) гли
ны гемно-серые, карбонатные, очень плотные; 11 — родники; 12 — нормальный подпор
ный горизонт водохранилища; 1 3 — выработки и их номера: а — скважины, б — шурфы,

в  — расчистки; 14 — линия разреза

2 — 3-этажных зданий и причалов, были получены следующие м атериа
лы: а) геоморфологическая схема оползневого участка (рис. 3-4);
б) данные топографической съемки склона по створу с геологическим 
описанием (табл. 3-5); в) описание расчисток, скважин и шурфов 
(табл. 3-7); г) результаты лабораторных испытаний глинистых пород 
(табл. 3-6).

Т р е б у е т с я :
1) составить инженерно-геологический разрез склона в масштабе 

1 : 500 п нанести водоносные горизонты и показатели свойств пород;
2) обработать результаты сопротивления грунтов сдвигу методами 

статистики и в виде графиков;
3) построить профиль переработки берегового склона через 10 лет 

и в конечную стадию после создания водохранилища; подпор равен 
20 .V. сработка 5 м\

4) составить программу дальнейших инженерно-геологических ис
следований, указав  виды и объемы работ.

6 3  к. 512 81



Ре
зу

ль
та

ты
 

ла
бо

ра
то

рн
ы

х 
ис

пы
та

ни
й 

гл
ин

ис
ты

х 
по

ро
д 

ни
ж

не
го

 
м

ел
а,

 
ве

рх
не

й 
юр

ы 
и 

оп
ол

зн
ев

ы
х 

н
ак

оп
ле

ни
й

Ф
из

ич
ес

ки
е 

св
ой

ст
ва

СО

СО

>»а

о
со

о
Ю

о
со~

о
ю

СО

СО

со

СУ

(У

U

CU
О
С

о
сч

О)

<

*0ю
О

сч

ст>
г-

—  СО Ю CN

Г"- 00со см

С-1 Ю
— юсо сч

£

-г V*я  а лн си ко И ж

Ш

82

С
од

ер
ж

ан
ие

 
гл

и
н

и
ст

ы
х 

ча
ст

иц
 

< 
0,

00
2 

м
м

, 
% 

73
,9

 
43

,5
 

45
,0

 
59

,0
 

60
,3

 
55

,7
 

58
,3

 
54

,9
 

49
,8

 
57

,9
 

59
,3

 
62

,6



П родолж ение табл. 3-6
Сопротивление грунтов сдвигу*

Сдвигающее 
усилие т, 
к г /см 2,

При вертикальном давлении а, к г /см 2

моно
лита

и влажность 
образцов W ,  

% после опыта 0 0,5 1 2 3 4 6 8 10 16

т 1,3 2 , 3 3 ,0 3,1 3 ,7 4 ,6 5 ,8 7 ,0
W 39 ,5

“
3 1 ,9 2 9 ,0 2 9 ,2 29 „3 28 ,6 2 8 ,3 2 8 ,0

•) Т 2 ,3 3 ,8 4 ,7 5 ,4 6 ,0 6,1
W 2 8 ,3

"
28 ,7 2 9 ,6 2 9 ,8 29 ,2 2 9 ,7

т 1,8 2,0 2 ,4 2,6 3 ,0 3 ,7 4 ,2 4 ,6
W 29 ,5 2 9 ,0 29 ,4 2 9 ,0 28 ,3 2 8 ,4 2 7 ,8 2 7 ,6

т 1,7 2,2 2,8 3 ,3 3 ,9 4 ,2
W 27 ,5 27 ,0 26 ,5 26 ,2 • 2 5 ,7 2 5 ,3

т 1,5 1,8 2,0 2,1 2 ,3 2,8 3 ,0 4 ,0
W 29 ,9 29,5 2 9 ,5 29,1 2 8 ,2 2 8 ,2 2 7 ,9 2 8 ,3

т 1,7 2,2 2,6 2,8 3 ,4 4,1
W 30 ,7 30 ,0 30,4 2 9 , 7и 2 8 ,8 2 7 ,6

X 0 ,2 5 0 ,5 0 ,7 0 ,9 1,0 1,1 1,2 1.3
W 42 ,6 40,1 38 ,4 37 ,6 37 ,0 3 6 ,3 3 5 ,9 36,0 ---

8
X 0,04 0 ,0 6 0 ,15 0 ,40
W 4 5 ,8 46,1 4 5 ,4 4 4 ,3

X 0 ,05 0 ,08 0,10 0 ,25 0 ,30
W 46 ,3 43 ,2 40,1 3 9 ,6 40,0

10 X 0,20 0 ,9 1,1 1,4
W 38 ,4 3 6 ,7

“
35 ,9

“
34 ,0

11 X 0,25 0 ,3 0 0 ,32 0 ,42 0 ,45 0 ,50 0 ,7 0
W 43,1 4 5 ,3 43,1 40,8 38,8 35 ,3 2 9 ,3

12 X 0 ,06 0 ,2 9 0 ,6 2 0 ,75
W 47 ,5 4 6 ,0 4 1 ,2 — 39,5 — -— --- — ---

* Образцы испытаны на сдвиговых одноплоскостных приборах конструкции Гидропро
екта без предварительного уплотнения по схеме быстрого сдвига.

6* 8 3



Т а б л и ц а  3-7

Описание разрезов шурфов, расчисток и скважин

Г луби на зале
№ Геологический Описание пород

гания слоя, м
слоя индекс

о т до

Ш урф  №  1. Отм. устья 41,5 м

1 dpQ4 Глинистые массы с мелкими кусочками глины; у
дневной поверхности слабовлажные (18—20% ), ни

0 , 0 5 ,5
J3OX— cl

ж е — сильновлажные (40—5 0 % ) ...................................
2 Глины серые, известковистые, очень плотные, влаж 

ные (29%), разбитые трещинами; во время буре
5 ,5 7 ,9ния вода не встречена ..........................................................

Скваж ина №  2. Отм. устья — 51,4 м

1 dpQ4 Глинистые массы, с поверхности (0,5 м) почти су 
хие, ниже — сильновлажные; на глубине 3,0 м  —

J3OX—cl
трещина (поверхность о п о л з а н и я ? ) .............................. 0 , 0 3,1

2 Глины серые известковистые плотные, слабовлажные  

Скваж ина №  3. Отм. устья — 70,0 м

3,1 9 ,7

1 dpQ4 Глины темно-серые, с мелкой щебенкой песчаника и
углистых сланцев, сильповлажные (40— 45%) . . 0 , 0 4 ,8

2 J3 V1 Глины темно-фиолетовые, кремнистые, трещиТюватые,
4 ,8 6 , 6в верхней части вскрытого слоя выветрелые . .

Расчистка №  4. Отм. вер ха  — 74,6 м

1 grQ4 Глинистая осыпь, мелкощебеиистая, в нижней части
0 , 0 0 , 8очень в л а ж н а я ...........................................................................

2 V i Глины черные, влажные, плотные, с прослоями угли
0 , 8 1,0стых сланцев ..............................................................................

Скваж ина №  5. Отм. устья — 100,6 м

1 pdQ4 Почва с у х а я .................................................................................... 0 , 0 0 , 2
2 dQ3 Суглинки бурые, пылеватые, слабовлажные . . . 0 , 2 1,4
3 СГ]Пс Глины темно-серые, слоистые, с рассеянным пиритом

и фауной, плотные, вверху слоя выветрелые влаж
2 1 ,7ные .................................................................................................... 1,4

4 J3V2 Песчаники желто-серые, с многочисленными ауцела-
ми, трещиноватые, в песчаниках обильный водо

2 1 ,7 2 2 ,9носный горизонт .......................................................................

З А Д А Ч А  № 7

О Б Р А Б О Т К А  М А Т Е Р И А Л О В  П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Г О  
И Н Ж Е Н Е Р Н О - Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Г О  И З У Ч Е Н И Я  О П О Л З Н Е В О Г О  УЧАСТКА  

НА П Р А В О М  Б Е Р Е Г У  р. В О Л Г И 1

Д л я  предварительного заключения об инженерно-геологических 
условиях трассы автомобильной дороги на правом оползневом берегу 
р. Волги была проведена инженерно-геологическая съемка и пробурено 
пять скважин на одном из оползневых участков (рис. 3-5; табл. 3-8 
и 3-9).

При инженерно-геологической съемке оползневого склона из рас- 
чисток отобраны монолиты несмещенных глин и оползневых накопле
ний. Результаты лабораторных определений свойств грунтов представ
лены в табл. 3-10.

1 Составлена  Г. С. Золотаревым  и Э. В. Калининым.

.84
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Рис. 3-5. Геоморфологическая схема оползневого склона:
1 — современные оползни-потоки с многочисленными трещинами, сложенные глинами 
с редкой щебенкой песчаника, бесструктурными, сильновлажными ( d p Q 4); 2— выровнен
ные оползневые ступени в верхнечетвертичных смещенных и раздробленных пачках 
нижнемеловых пород (dp Q3); 3 — приводораздельный делювиальный склон, сложенный 
верхнечетвертичными суглинками (dQ;i); 4 — межоползневые гребни, сложенные аптски- 
мг известковистыми песчаниками и темно-серыми глинами (Спар) или альбскими плот- 
иь ми глинами (Crial); 5— падоползнейой откос в плотных альбских глинах; 6— оползне- 
bl е откосы, частично задернованные, в верхнечетвертичных оползневых массивах; 7 — 
бечевник, выработанный в верхнечетвертичных оползневых накоплениях; 8 — границы 
современных действующих оползней; 9 — бровки откосов; 1 0 — растущие неглубокие 
овпаги; 11 — современные конуса выноса у оврагов и крупных промоин; 12 — НПГ водо- 
хрлшлища; 13 — линия инженерно-геологического разреза; 14 — скважины и их номера

Т а б л и ц а  3-8

Топографические и геоморфологические данные для построения  
инженерно-геологических разрезов

№
точки

Расстояние 
от начала 
разреза, 

м

Отметки 
поверхнос
ти земли, 

м
Описание склона по линии профиля

1 0 , 0 3 0 ,5 Урез реки. Бечевник в древнеоползневых накоплениях.
f> 8 5 ,0 4 1 ,0 Бровка уступа над бечевником
3 9 2 ,0 50,1
4 116,0 4 9 ,2 Скв. 1. Ровная поверхность древнего оползня
5 149,5 4 8 ,5
6
~

180,0 57,1 Наклонная бугристая поверхность современного оползня-
202 , 0 6 0 ,5 потока с многочисленными промоинами и трещинами

8 217 ,2 6 5 ,0
9 2 4 7 ,0 6 7 ,5

10 270 ,0 78,1 Основание и бровка оползневого уступа
11 2 9 1 ,6 8 8 ,4
12 3 35 ,5 9 2 ,3 Скв. 2. Бугристая поверхность оползневой ступени
13 3 79 ,0 9 5 ,4
14 424,0 110,0 Наклонная мелкобугристая поверхность действующего
15 459 ,5 110,0 оползня потока
16 479,7 117,4
17 491,9 123,5 Бровка оползневой ступени
18 5 27 ,7 122,0 Скв. 3. Оползневая ступень
19 571,1 139,2 Наклонная поверхность оползня потока
20 6 41 ,7 151,8 Скв. 4.
21 6 70 ,0 173,5 Бровка верхней оползневой ступени
22 687,5 175,0 Надоползпевой откос в альбских глинах, с поверхности вы-
2 3 709 ,4 196,1 ветрелых
24 7 36 ,6 198,2 Приводораздельный склон
25 778,5 199,8 Скв. 5

8 5
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Описание разрезов скважин

Т а б л и ц а  3-9

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зал е 
гания сл о я , м

от до

Скваж ина №  1. Отм. устья — 49,2 м

1 dpQ3 Глины темно-серые, раздробленные на отдельные
пачки и глыбы, сохраняющие слоистость; влажные 0 , 0 21 ,2

2 С Г! ПС Глины серые, горизонтальнотонкослоистые, с кри
сталлами пирита, плотные, в л а ж н ы е ............................ 2 1 , 2 32 ,0

Скваж ина №  2. Отм. устья — 92,3 м
1 dpQ4 Глины бесструктурные, с редкой щебенкой песчани

ка, сильновлажные, с глубины 3,5 м  водонасыщен
ные .................................................................................................... 0 , 0 4,5

2 dpQ3 Глины серые, горнзонтальносронстые, влажные, пла
стичные (смещенные п а ч к и ) .............................................. 4 ,5 20,0

3 Ci^nc Глины черные, обогащенные органическим веществом,
слоистые, с тончайшими прослойками песчаников
и алевролитов, с кристаллами пирита, влажные . 2 0 ,0 33 ,8

Скваж ина №  3. Отм. устья — 122,0 м
1 dpQ3 Пачки смещенных и частично перемятых глин, темно

серых, с редкими песчаными гнездами, плотные,
в л а ж н ы е ......................................................................................... 0 , 0 14,0

2 Сггар Песчаники светло-серые, известковистые, мелко- и
среднезернистые, трещиноватые, толстослоистые,
водоносные ................................................................................... 14,0 19,6

3 С^ар Глины темно-серые, слоистые, с прослойками тонко
зернистого глинистого песка .......................................... 19,6 3 8 ,0

4 Crjbr Алевролиты и глины серые, с прослойками тонкозер
нистого песка, с л а б о п л а с т и ч н ы е .................................... 38 ,0 52 ,5

Скваж ина №  4. Отм. устья — 161,8 м

1 dpQ4 Глины пластичные, сильновлажные, перемятые, с ред
кой щебенкой песчаников и слоистых глин . . . 0 , 0 4 ,2

2 dpQ3 Пачки и глыбы глин раздробленных трещиноватых.
с нарушенной слоистостью, влажные, с глубины
6,3 м в о д о н а с ы щ е н н ы е .......................................................... 4 ,2 18,0

3 Crxap Алевролиты темно-серые, с тонкими прослойками пы
леватых песков, с кристаллами пирита, влажные,
плотные .......................................................................................... 18,0 2 9 ,5

4 Сгхар Глины черные, неслоистые, с запахом сероводорода,
плотные, с л а б о в л а ж н ы е ....................................................... 2 9 ,5 3 1 ,8

Скваж ина №  5. Отм. устья — 199,8 м

1 dQ3 Суглинки желто-бурые, пылеватые, известковистые,
с мелкой щебенкой м е р г е л е й ............................................. 0 , 0 4 ,6

2 C^al Глины темно-серые, песчанистые, плотные, со скоп
лениями гипса, слоистые, в л а ж н ы е .............................. 4 ,6 49 ,0

3 Crjal Пески, зеленовато-серые, глауконитовые, мелкозер
нистые, глинистые, в о д о н о с н ы е ........................................ 49 ,0 5 5 ,9

4 Crtap Глины и алевролиты серые, песчанистые, плотные,
в л а ж н ы е ......................................................................................... 55 ,9 75 ,0

Сведения о подземных водах

№ скважины

Глубина от у стья  скваж ины , м
скв. 2 скв. 3 скв. 4 скв. 5

Появление в о д ы ...................................... 3 ,5 14,5 6 ,3 4 8 ,8
Установившийся у р о в е н ь ................... 3 ,2 11,8 6 , 0 4 5 ,3
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П родолж ение табл. 3-10
Сопротивление сдвигу*

№
моно
лита

Сдвигающее 
усилие т, 

к г /см 2 и 
влаж ность W ,  

о//0

При вертикальном давлении о,  к г \см 2

1 2 3 4 6 8 10 12

X 1,2 1,4 1,9 2 ,4 2 , 6 2 ,7
W 2 0 ,7 4 0 ,4 4 0 ,0 3 9 ,5 39 ,3 38 ,7

х 0 ,7 0 ,9 1,1 1,3 1,4 1,6 1,9
W 44 ,3 4 2 ,3 4 1 ,8 41 ,2 4 0 ,7 4 0 ,6 39,9

х 1,3 1,8 2 , 2 2 , 6 2 ,9 4,1 4 ,9
о W 2 6 ,6 2 5 ,8 2 5 ,4 25 ,2 2 4 ,3 2 3 ,9 2 3 ,3

X 0 ,6 0 , 8 1,2 1,6 2,1 2 ,5
4 W 33 ,2 31 ,8 31,1 30 ,8 3 0 ,4 2 9 ,2

X 0 ,7
1

1,0 1,2 1,4 1,5
5 3 4 ,2 34,1 33 ,7 33 ,5 33 ,4

X 0 ,9 1,4 1,5 1,7 1,9 2 , 2 2 , 6
о W 35 ,8 34 ,7 34,5 34 ,2 3 4 ,3 34 ,3 3 3 ,7

X 2,1 2 , 4 3 ,0 3 ,5 4,1 4 ,8 5 ,5 6 , 0
/ W 35 ,0 33 ,9 33 ,6 33 ,2 3 3 ,0 32 ,9 32 ,5 3 2 ,3

X 1,0 1,6 2 , 0 2 ,4 2 ,9 3 ,5
W 28 ,8 2 7 ,2 25 ,6 2 5 ,4 2 5 ,2 2 5 ,2

X 1,1 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1 ,9
W 3 1 ,0 2 9 ,2 2 9 ,0 2 8 ,4 2 8 ,6 2 8 ,4 28,1

10 X 2 ,3 2 ,9 3 ,2 3 ,7 4 ,4 5 ,0 5 ,4
W 2 7 ,5 2 6 ,5 2 6 ,4 26 ,0 25,1 2 5 ,3 24,1 —

* Образны испытаны на срезных приборах конструкции ЦНИИС без предварительного 
уплотнения по схеме быстрого сдвига.

Т р е б у е т с я :
1) составить инженерно-геологический разрез оползневого склона 

в масштабе 1 : 1000; на разрез нанести сведения о водоносных горизон
тах и основные показатели,свойств пород;

2) составить инженерно-геологическую схему оползневого участка;
3) определить величины сопротивления сдвигу глинистых пород по. 

данным лабораторных исследований;
4) рассчитать устойчивость оползневого склона;



5) построить профиль переработки берегового склона после созда
вши водохранилища для 10-летней и конечной стадии; подпор в водо
хранилище равен 30 м, а сработка в период открытого р у с л а — 5 м;

6) составить краткое инженерно-геологическое заключение об 
устойчивости оползневого склона до и после создания водохранилища и 
указать  возможные причины оползневых процессов на этом склоне.

З А Д А Ч А  № 8

СОСТАВЛЕНИЕ ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ  
ПО О ПО ЛЗНЕВОМ У СКЛОНУ р. М О С К В Ы 1

Н а правом склоне р. Москвы намечено строительство тяжелых 
сооружений. Д л я  оценки устойчивости склона и заключения о пригод
ности территории под строительство на оползневом участке были про
ведены инженерно-геологические изыскания; инженерно-геологическая 
съемка, буровые работы, гидрогеологические наблюдения и изучение 
физико-механических свойств пород.

В результате получены следующие материалы: а) топографические 
данные (табл. 3-14), б) геоморфологическая схема участка склона 
(рис. 3-6), в) описание разрезов скважин по разбуренному створу и д ан 
ное  о подземных водах (табл. 3-11 и 3-12) и г) результаты лаборатор
ного изучения свойств пород (табл. 3-13).

Рис. 3-6. Геоморфологическая схема ополз
невого участка р. Москвы:

1 — пойма, сложенная песками мелкозер
нистыми, глинами и супесями с прослоями 
песка, водоносными ( a lQ 4); 2 — наклонная 
поверхность оползня-блока, прикрытая 
делювиальными суглинками, влажными 
(dQ4); 3 — бугристая поверхность II ополз
невой ступени, сложенная глинами, су 
глинками, песками, перемятыми, влажными 
(dpQ,3_ 4); 4 — поверхность III оползневой 
ступени, сложенная сместившимися морен
ными глинами и суглинками (dpQ3_4); 
5 — приводораздельный склон, сложенный 
покровно-ледниковыми верхнечетвертичны- 
мн суглинками, неслоистыми, влажными 
( f g lQ -з); б — бровки оползневых откосов; 
7 — надоползневой откос; 8 — заболочен
ные участки; 9 — скважины и их номера

\ - d Q

H E d Q , i E j 2  ^ p Q y » |  3

" x l* P’y X I ? [ £ E 3 8 [ Ж З *

Т р е б у е т с я  обработать материалы предварительных исследова
ний и составить инженерно-геологическое заключение, которое должно 
содержать:

1) инженерно-геологнческпй разрез оползневого склона в масштабе
1 : 500 с данными обводненности и свойств пород, их генезиса и воз
раста;

2) характеристику основных факторов возникновения оползней;
3) данные лабораторных испытаний сопротивления пород сдвигу в 

виде графиков;
4) оценку устойчивости всего склона и отдельных его частей;
5) рекомендации по дальнейшему инженерно-геологическому изу

чению склона.

1 Составлена  А. В. Минервиным и Э. В. Калининым.
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Описание разрезов скважин

Т а б л и ц а  3-11

Глубина зал е 
№ Геологический

Описание пород ган ия слоя, м
слоя индекс

от ДО

С кваж ина №  1. Отм. устья — 117,3 м

1 alQ4 Пески светло-серые и желтовато-серые, мелкозерни
0 , 0

J3V1
стые, глинистые, водоносные с глубины 1,3 м . . 5 , 5

2 Глины темно-серые, слюдистые, песчанистые, с вклю
чением желваков фосфорита, с тонкими прослойка

5 , 5ми песка, в л а ж н ы е ................................................................. 8,0

Скваж ина №  2. Отм. устья — 119,6 м

1 aIQ4 Супеси желтые и буровато-серые с гнездами ожелез-  
ненного п-еска, пылеватые, водонасыщенные с глу
бины 3,6  м .................................................................................. 0 , 0 5 , 6

2 dpQ3_4 Пески тонкозернистые, оползшие, водоносные . . . 5 , 6 7 , 6
3 Глины темно-серые, слюдистые, с желваками фосфо

7 ,6рита, в о д о н а с ы щ е н н ы е ........................................................ 11,1
Скваж ина №  3. Отм. устья — 121,0 м

1 alQ* Супеси желтые и буровато-серые, с гнездами оже-
лезненного песка, пылеватые, увлажненные, с пес

0 , 0чаными водоносными п р о с л о я м и .................................... 5 , 2
2 dp0 3_4 Пески мелкозернистые в о д о н о с н ы е .................................... 5 ,2 7 ,0
3 J 3V1 Глины темно-серые, слюдистые, деформированные,

7 ,0пластичные, в л а ж н ы е ............................................................ 1 3 ,2
4 J3OX Глины черные слюдистые, с желваками фосфорита.

плотные, с л а б о в л а ж н ы е ....................................................... 1 3 ,2 3 3 ,5
5 J3CI Глины черные и темно-серые слюдистые, с желвака

C3m
ми фосфоритов, слоистые, п л о т н ы е .............................. 3 3 ,5 4 0 ,7

6 Известняки светло-серые, крепкие, с тонкими трещи
4 0 ,7нами, закарствованные ........................................................ 4 0 ,9

Скваж ина №  4. Отм. устья — 133,3 м

1 pdQ4 П о ч в а ................................................................................................... 0 , 0 0 , 4
2 dQ4 Глины желтовато-серые и светло-коричневые опесча-

0 ,4ненные, влажные, с л а б о п л а с т и ч н ы е .............................. 4 , 0
3 dpQ3_4 Супеси темно-желтые, зеленовато-серые, бурые, пы

леватые; в кровле— прослои песчаника, раздроб
ленного на глыбы, с тонкими прослойками фиоле

dpQa-4
товых глин. С глубины 10,5 м  супеси обводнены . 4 , 0 16,1

4 Пески темно-серые и серые, мелкозернистые, глини
стые, слюдистые в смещенных пачках; в подошве  
слоя глыбы песчаников. Смещенные моренные и 
дочетвертичные глины, суглинки, супеси и пески 
сохраняют последовательность напластования; в
основании блоков породы перемяты. Пески водо

16,1 2 5 ,5носные, глины в о д о н а с ы щ е н н ы е ....................................
5 J3vj Глины темно-серые тонкослоистые, сильно деформи

рованные (зона перемятия), в л а ж н ы е ........................ 2 5 , 5 3 1 , 5
6 J 30X Глины черные, слюдистые, до глубины 3 3 ,3  м — д е 

формированные .......................................................................... 3 1 ,5 36 ,0

С кваж ина №  5. Отм. устья — 140,1 м

1 pdQ4 П о ч в а ................................................................................................... 0 , 0 0 ,5
2 dpQa-4 Суглинки красновато-коричневые и светло-серые, сме

0 ,5 3 ,7
dpQ3- i

щенные, с валунами и галькой, влажные . . . .
3 Пески кварцевые светло-желтые и желтовато-серые,

3 ,7 8 , 5разнозернистые, гравелистые, оползшие, влажные .
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П родолж ение табл. 3-11

Глубина за л е 
Л'г Геологический Описание пород

гания слоя, м
С, )Я индекс

от До

4 dpQe-4 Супеси темно-желтые, зелеповато-серые и бурые, слю
дистые, оползшие, перемятые. Влажные, с глубины 
13,1 м  водонасыщенпые. На глубине 18,6 м встре
чены глыбы и обломки песчаников ржаво-желтых

2 0, 0с тонкими прослойками фиолетовых глин . . . . 8, 5
5 dpQ3- 4 Пески темно-серые мелкозернистые, пылеватые, гли

нистые, слюдистые, оползшие, с нарушенной сло
2 0, 0истостью, в о д о н о с н ы е ............................................................ 30 ,2

б J3V1 Глины темно-серые слюдистые, тонкослоистые, д е 
30 ,2 36 ,7формированные (зона перемятия), водонасыщепные

7 J 30X Глины черные слюдистые, до глубины 38,4 м  деф ор
мированы в результате скольжения и давления вы

36 ,7 40,7шележащего оползня-блока, в л а ж н ы е ........................

Скваж ина №  6. Отм. устья — 141,6 м

1 priQ4 П о ч в а ................................................................................................... 0 , 0 0 ,5
> d PQ 3-4 Глины моренные валунные, смещенные, влажные . 0 ,5 6 ,5

3 dpQ3_4 Суглинки валунные смещенные, перемятые, влажные 6 ,5 9 ,5
4 dpQe-4 Пески смещенные влажные, с глубины 10,8 м  водо

носные ............................................................................................. 9 ,5 13,5
5 dpQ3_4 Супеси темно-желтые, зеленовато-серые и бурые,

13,5 2 4 ,0
d pQ 3-4

ожелезненные, смещенные, водонасыщенные . . .
6 Пески разнозернистые кварцево-полевошпатовые,

2 4 ,0 32 ,9темно-серые и серые, смещенные, водоносные . .
7 J3V1 Глины темно-серые слюдистые, слабо деформирован

3 2 ,9 37 ,4
J30X

ные (зона перемятия), в л а ж н ы е ....................................
8 Глина черпая слюдистая, горизонтальнослоистая, с

3 7 ,4 42,5пиритом, влажная, с л а б о п л а с т и ч н а я ..........................

Скваж ина № 7. Отм. устья — 142,7 м

1 pdQ4 П о ч в а ................................................................................................... 0 , 0 0 , 2
■ )
3

dpQe-4
dpQ3-4

Суглинки моренные, валунные, плотные, смещенные 
Глины желтые, красновато-коричневые, с гнездами

0 ,2 3 ,7

песка, влажные; на глубине 4,5 м — слабое водо-
3 ,7 5 ,3

dpQ3—4
проявлеиие ...................................................................................

4 Суглинки красновато-коричневые желтые и желто
вато-серые, перемятые, влажные, с глубины 8,0 м

5 ,3 13,5
d PQ3-4

обводнены ....................................................................................
5 Пески желтые, желтовато-серые, с нарушенной сло

18,5
6 dpQ3_4

истостью, в о д о н о с н ы е ............................................................ 13,5
Супеси серые пластичные, перемятые, водонасыщен

2 5 ,9пые .................................................................................................... 18,5
7 dPQ3-4 Пески мелкозернистые глинистые, перемятые, обвод

2 9 ,9
J3V1

ненные ...............................................: ........................................ 2 5 ,9
8 Глины темно-серые слюдистые; с нарушенной тек

34 ,8
9 J 3OX

стурой (зона перемятия), в л а ж н ы е .............................. 2 9 ,9
Глины черные известковистые, слюдистые, плотные,

5 2 ,9
10 J3d

п л а с т и ч н ы е ................................................................................... 34 ,8
Глины черные и темно-серые слюдистые с включе

58 ,3
11

ниями желваков ф о с ф о р и т а .............................................. 5 2 ,9
C3m Известняки светло-серые мелкокристаллические, креп

5 8 ,3 59 ,8кие, с кавернами, в о д о н о с н ы е ...................................  .

Скваж ина №  8. Отм. устья — 149,6 м
1 kQ4 Насыпной с л о й .............................................................................. 0 ,0 2 ,8
2 dQ4 Глины желтовато-серые и светло-коричневые песча

2 ,8 4 ,8
dpQs-4

ные, рыхлые, в л а ж н ы е ..........................................................
3 Глины и суглинки моренные; в подошве слоя предпо

4 ,8 13,6лагается поверхность смещения п о р о д .......................

91



Продолж ение табл. 3-11

№
Глубина за л е 

Геологический
Описание пород

гания слоя, м
слоя индекс

от до

4 СГ]ПС Супеси темно-желтые и зеленовато-серые пылеватые, 
слюдистые, ожелезненные, слоистые, плотные, во
донасыщенные с глубины 16,7 . « ................................... 13,6 20 , 8

5 J3V2 Пески темно-серые и серые мелкозернистые, пылева
тые, слюдистые, с включением желваков фосфори

20 , 8
J 3Vi

та, водоносные ........................................................................... 37 ,0
6 Глины темно-серые и черные, песчаные, слюдистые, с

включениями фосфорита и обломков фауны, гори-
37 ,0 38 ,9

V !
зонтальнослоистые, в л а ж н ы е ...........................................

7 Супеси черные и зеледювато-серые пылеватые, слю
дистые, с желваками фосфорита и обломками ам

J 3V1
монитов, плотные, в л а ж н ы е .............................................. 38 ,9 42 ,9

8 Глины темно-серые, слюдистые, с желваками фосфо
42 ,9 45 ,5

J 3OX
ритов, слоистые, очень п л о т н ы е .......................................

9 Глины черные известковистые, слюдистые, с пиритом 

С кваж ина №  9. Отм. устья — 167,6 м

45 ,5 47 ,8

1 pdQ4 П о ч в а ................................................................................................... 0 , 0 0 , 2
2 dQ4 Суглинки желтовато-серые и светло-коричневые не

0 , 2 2 , 8слоистые, влажные, п л а с т и ч н ы е .....................................
3 iglQf Глины желтые с ленточной слоистостью, содержат

2 , 8 4 ,3редкие гальки кристаллических пород ........................
4 giQi Суглинки темно-желтые и светло-серые плотные, с

4 ,3
IglQj

галькой изверженных пород, в л а ж н ы е ....................... 7,1
5 Глины желтые и красновато-коричневые слоистые с

7,1 10,8
glQa

линзочками тонкозернистого песка, пластичные .
6 Суглинки красновато-коричневые неоднородные,

влажные; на глубине 14,3 м  — прослой песка с
10,8

fg lQ .
галькой .......................................................................................... 20,1

7 Пески светло-желтые полимиктовые разнозернистые, 
пылеватые, слабослюдистые, водоносные с глубины

8 C^nc
23,4 м .......................................................................' . . . . 20,1 25 ,2

Супеси темно-желтые и зеленовато-серые, рж^во-
желтые и бурые, пылеватые, слюдистые, пятнами

25,2
J3V2

ожелезненные, в о д о н о с н ы е ................................................ 3 7 ,2
9 Пески темно-серые и серые мелкозернистые, глини

стые, слюдистые, с желваками фосфорита, водо

10 J3V1
носные ............................................................................................. 37 ,2 5 3 ,6

Супеси черные, темно-серые и зеленовато-серые, пы
леватые, слюдистые; с глубины 57,9 м наблюдается
постепенный переход к глинам черным и темно-се-

53 ,6
J 3OX

рым, тяжелым, п л а с т и ч н ы м ............................................... 62,1
11 Глины черные и темно-серые, слюдистые, с желвака

J3cl
ми фосфоритов, очень плотные, влажные . . . . 62,1 84 ,7

12 Глины черные и темно-серые, слюдистые, с желвака

13 C3m
ми фосфоритов, с пиритом, с л о и с т ы е ........................ 84 ,7 89 ,8

Известняки светло-серые закарстованные, кристал
89,8 9 0 ,9лические, твердые, в о д о н о с н ы е ........................................

Т а б л и ц а  3-12
Сведения о  подзем ны х водах

Глубина от  устья  
скважины, м Скв. 1 Скв. 2 Скв. 3 Скв. 4 Скв. 5 Скв. 6 Скв. 7 Скв. 8 Скв. 9

Появления воды 1 ,3 3 , 6 1— 4 , 2 1 0 ,5 1 3 ,5 10,8 1— 8 , 3 1 3 ,7 1— 2 3 ,1
2 — 4 0 , 7 2 — 5 8 , 6 2 - 8 9 , 8

Установившегося 1,2 2 , 5
уровня 1— 3 , 5 10,0 1 3 ,1 10,8 1— 8 ,0 1 3 ,0 1— 2 3 , 0

2 - 2 , 3 2 — 9 , 2 2 — 3 1 , 5
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П родолж ение табл. 3-13
Сопротивление сдвигу*

№
моно
лита

С двигаю щ ее усилие  
х, к г / с м 2, влаж ность

W, %

При вертикальном давлении G к г / с м 2

1,0 2 ,0 3,0 5,0 8,0 10,0

1 Г 1,06 1,44 1,81 2,51 4 ,0 0 5 ,25
W 35,1 35,0 34,8 32 ,2 32 ,3 31,7

2 X 0 ,8 6 1,08 1,81 2,71 4,31 5 ,6 8
W 3 5 ,4 3 5 ,2 3 3 ,7 30 ,4 30 ,6 2 9 ,8

3 т 0 ,86 1,24 1,61 3 ,0 0 5 ,0 5 5 ,4 9
W 38 ,5 37 ,9 3 7 ,2 36,5 3 5 ,9 35 ,2

4 т 0 ,97 1,39 2 ,09 2 ,7 5 4 ,48 5 ,00
W 3 9 ,0 37 ,8 3 8 ,0 36 ,5 35 ,2 34 ,3

5 т 0,71 1,34 2 ,3 6 3 ,13 4 ,86 5 ,5 0
W 40 ,6 38 ,4 37 ,6 36 ,0 3 5 ,9 3 6 ,0

6 т 1,01 1,32 1,81 2 ,87 4 ,5 8 5,61
W 36 ,4 36 ,2 35,1 33 ,9 3 2 ,9 33,1

7 т 1,02 1,51 1,96 3,01 4 ,7 2 5 ,3 2
W 36 ,3 36 ,7 35 ,9 3 5 ,9 3 4 ,5 34,4

8 X __ 1,44 1,62 2 ,6 5 4 ,2 8 5,21
W __ 2 8 ,7 29,1 2 9 ,3 2 8 ,6 28,1

9 т 2 ,2 — 2 ,8 3,1 — 3 ,9
W 2 7 ,0 — 26 ,5 2 6 ,2 — 2 5 ,7

10 т 1,5 1,89 2 ,25 2 ,85 3,21 3 ,9 5
W 32 ,0 31 ,7 30 ,9 30 ,8 2 9 ,6 29 ,4

11 т 1,6 1,5 2,1 2 ,5 — 2 ,8
Г 28 ,5 28 ,4 28,1 2 8 ,2 — 2 7 ,9

12 т 2 ,2 2 ,6 2 ,8 3,1 4 ,1 —
W 2 5 ,0 24 ,8 24 ,8 24 ,5 24,1 —

* Образцы испытаны на прибтрах конструкции Н. Н. Маслова без предварительного 
уплотнения по схеме быстрого сдвига.

Т а б л и ц а  3-14
Топографические данные для построения инженерно-геологического разреза

оползневого склона

№
точки,

скважины

Расстояние  
от  начала  
разр еза , 

м

Отметки  
поверхнос

ти , м
Описание склона по линии профиля

Тк. 1 0 ,0 116,0 Урез реки
Скв. 1 4 ,0 117,3
Скв. 2 2 8 ,0 119,6 Поверхность поймы
Тк. 4 3 3 ,0 120,3
Скв. 3 4 5 ,0 121,0
Тк. 6 6 1 ,5 126,7 Наклонная поверхность 1-й ступени оползня-блока, пе
Скв. 4 7 7 ,0 133,3 рекрытая делювием
Тк. 8 9 3 ,5 134,2
Тк. 9 9 9 ,5 139,6
Скв. 5 100,5 140,1 Бугристая поверхность 2-й оползневой ступени
Скв. 6 115,5 141,6
Тк. 12 124,5 139,5 Оползневая западина, заболоченная
Тк. 13 130,7 138,7
Скв. 7 147,5 142,7 Наклонная поверхность 3-й оползневой ступени; в точ
Тк. 15 163,5 152,5 ке 15 мощность насыпного слоя 2,5 м
Скв. 8 176,5 149,6
Тк. 17 . 187,5 158,1 Надоползневой откос в моренных отложениях, прикры
Тк. 18 202 ,5 166,0 тый делювием
Тк. 19 214 ,0 168,1
Скв. 9 248 ,5 167,6 Поверхность приводораздельного склона
Тк. 21 260 ,0 168,0

94



Сведения о подземных водах

Т а б л и ц а  3-19

Глубина о т  устья скважины , м Скв. 6 Скв. 7 Скв. 8 Ш урф 9 Скв. 10 Скв. 1 Скв. 3 Скв. 11

Появление в о д ы .................................
Установившийся уровень.................

28 ,6
28 ,6

21 , 0
21,0

16,2
16,2

2 .5
2 .5

5.1
5 .1  .

7 ,5
7 ,0

17.4
17.4

2 2 .3
2 2 .3

Глубина от  устья скважины, м Скв. 12 Скв. 13 Скв. 14 Скв. 15 Скв. 16

Появление в о д ы .................................
Установившийся уровень . . . .

2 4 ,0
17,9.

89 ,5
28,3

17,9
17,1

31,0
20 ,9

6 .3
6 .3

2 9 ,7
19,5

3 .4
3 .4

2 6 .5
15.6

оползневых массивов разбурено два поперечных и один продольный 
вдоль моря створы. По линиям разведочных створов проложены тахео
метрические ходы (табл. 3-20). Результаты бурения приведены в 
табл. 3-23 и 3-19; кроме того, на типичных участках выполнено верти
кальное электрозондирование (табл. 3-22).

В полевых и лабораторных условиях были определены физико
механические свойства оползневых образований (табл. 3-21).

Т р е б у е т с я :
1) составить инженерно-геологические разрезы по линиям I— I и 

II— II в масштабе 1 : 5000, а по линии III— III в масштабах — горизон
тальный 1 : 5000, вертикальный 1 : 1000. Н а разрезах показать строение 
склона, обводненность пород, их свойства и степень устойчивости отдель
ных элементов склона;

2) на основе приложенной схематической геологической карты и 
разрезов составить схематическую инженерно-геологическую карту с 
характеристикой устойчивости оползневых склонов;

3) оценить устойчивость склона и дать рекомендации по укрепле
нию наиболее опасных оползневых участков, а такж е о берегоукрепи
тельных мероприятиях;

4) сформулировать основные задачи дальнейших инженерно-геоло
гических исследований, перечислить виды и объем работ.

(dp Q3) — суглинки и глины со щебнем и глыбами песчаников, аргиллитов и известня
ков; 6 — среднечетвертичные оползневые накопления (dp Q2) — глинисто-щебнистые 
массы и глыбы известняков; 7 — средиечетвертичные делювиальные отложения (dQ2) — 
щебень песчаников, известняков, аргиллитов с супесчаным заполнителем; 8 — средне
четвертичные делювиально-пролювиальные отложения (d +  pl Q2) — глыбы и щебень 
ишестняка с супесчаным заполнителем; 9 — среднечетвертичные пролювиальные отло
жения (pi Q2) — суглинки карбонатные, плотные, с щебенкой и глыбами аргиллитов и 
известняков; 1 0 — нижнечетвертичные оползневые накопления (dp Q i ) — глыбы и бло
ки известняков; 11 — нижнечетвертичные делювиальные отложения (d Q 1); 12 — верхне- 
юрские известняки (J3 ); 13 — среднеюрские песчаники (J2) ; 14 — отложения тавриче
ской серии (Т3— J , ) — переслаивающиеся аргиллиты, алевролиты и песчаники, склад
чатые, дислоцированные; 15 — грдницы юрских отложений; 16 — растущие овраги и 
промоины; 17 — границы действующих оползней; 18 — бровки уступов; 19 — высокий 
'.ступ Яйлы; 20 —  трещины бортового отпора; 21 — родники; 22 — линии разрезов;

23 — скважины и их номера; 2 4 — шурфы и их номера; 25 — точки ВЭЗ
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Т а б л и ц а  3-20

Топографические данные для построения инженерно-геологических разрезов

№ выработки, Р асстояние Отметки
Описание склона по линии разрезаточки ВЭЗ от  ур еза  

м оря, м
поверхности  

зем ли, м

С т в о р  I — I

Тк. 1 0 ,0 0 ,0 Уровень моря, крутизна отмели 5— 6°
Скв. 6 199,6 5 3 ,4 Поверхность современного оползня, наклонен
Тк. 3 345 ,0 105,1 ная в сторону моря; в точке 3 — источник 

воды
Скв. 7 534 ,5 140,1 Слабонаклонная задернованная поверхность
Тк. 5 83 7 ,4 179,9 верхнечетвертичного оползня
Скв. 8 1009,8 245,9 Наклонная бугристая поверхность действую
Шурф 9 1355,0 299 ,9 щего оползня-потока
Скв. 10 1654,9 359 ,4
ВЭЗ-5 2120,0 460,0
ВЭЗ-6 2349,6 524,8
Тк. 11 2515,0 625,0 Высокий оползневый бугор, сложенный глыба
Тк. 12 2579 ,4 639,8 ми известняков
ВЭЗ-7 2635,2 675,2
Тк. 14 2714 ,8 630,0 Западина, выполненная среднечетвертичными
ВЭЗ-8 2885 ,0 649 ,9 делювиальными и пролювиальными образо
Тк. 16 3099,6 725,3 ваниями. В основании обрыва Яйлы дейст

Тк. 17
вующая осыпь

3274,0 949 ,6 Обрыв Яйлы, крутизной 60— 70°
Тк. 18 3351,4 1175,0 Бровка обрыва Яйлы
Тк. 19 3549,6 1204,1 Эрозионно-карстовая поверхность Яйлы

П р и  м е ч а н и е. Вблизи разведочного створа I— I в промоинах склона наблюдались
выходы подземных вод на отметках: 105 м\ 291,1 м\ 374,8 м\ 475,2 м.

С. т в о р II — II

Тк. 1 0 ,0 0 ,0
Тк. 2 2 9 ,5 7 ,5
Скв. 1 75 ,0 6 ,9
Тк. 4 326,1 5 0 ,2
Тк. 5 679,5 119,6
Тк. 6 950 ,0 170,0
Скв. 2 1151,0 194,5
Тк. 8 1299,5 249 ,2
Скв. 3 1370,0 256 ,3
Тк. 10 1650,0 319 ,4
Тк. 11 1951,6 405 ,5
Шурф 4 2 185 ,0 448 ,9
ВЭЗ-1 2323,1 529,1
Тк. 14 2370,0 501 ,5
Шурф 5 2464,6 487 ,6

Тк. 16 2724,9 585,0 .
ВЭЗ-2 3050,0 619 ,9

Тк. 18 3148,8 765 ,2
Тк. 19 3180,0 700 ,0
Тк. 20 3224,7 821 ,5
Тк. 21 3250,0 799 ,8
ВЭЗ-З 3306,2 884 ,6  ■
Тк. 23 3400,0 907,9
ВЭЗ-4 3645,2 875 ,3
Тк. 25 3940,0 1002,0

Уровень моря; отмель крутизной 4— 5°

Поверхность современного оползня, неровная, 
бугристая, расчлененная оврагами и промои
нами

Пологий делювиальный склон, выше — подвиж
ная осыпь

Ступенчатая поверхность оползня — блока из
вестняков

Пологонаклонная поверхность среднечетвертич
ного конуса выноса

Слаборасчлененная поверхность делювиального  
склона. Выше по склону — подвижная щ еб
нисто-глыбовая осыпь известняков

Смещенные массивы и блоки известняков, об
разующие группу расчлененных уступов и 
Гряд

Среднечетвертичный конус выноса
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Продолж ение т аб л. 3-20

Л'о ! :1 работки, 
точли ВЭЗ

Расстояние 
о т  ур еза  
м оря, м

Отметки 
поверхности  

зем ли, м
Описание скл она по линии разр еза

Тк. 26 3991,3 1081,0 Сглаженная, разбитая трещинами поверхность
Тк. 27 4150,0 1074,8 верхнечетвертичного блокового оползня; в
Тк. 28 4300,0 1099,2 тыловой части действующая щебнистая

осыпь
Тк. 29 4400,0 1240,0 Уступ Яйлы, зона отчленения блоков известня

ков
Тк. 30 4449,0 1400,0 Пологохолмистая поверхность Яйлы

П р г м е ч а н не .  Вблизи разведочного створа II— II в промоинах обнаружены источни
ки подземных вод на отметках 151 и 443 м.

Jvji' точки. Расстояние Отметка
выработки о т  начала поверхности Описание скл она по линии р азр еза

р азр еза , м земли, м

С т в о р  III — III

Тк. 1 0 ,0 6 ,8 Наклонная поверхность современного крупного
■Скв. 1 73 ,5 6 ,9 оползня-потока
Тк. 3 254 ,9 13,0
Тк. 4 349,7 2 0 ,9 Слаборасчлененная ступенчато-бугристая по
Тк. 5 415,0 15,2 верхность древних оползней

•СКЕ- . 1 1 470 ,0 2 1 ,3
Тк. 7 559 ,9 15,1
ВЭ 3-10 820 ,6 2 5 ,7
■Скр. 12 1005,2 3 0 ,9
Тк. 10 1085,3 2 7 ,9
Тк. И 1210,0 29,1
Тк. 12 1275,3 37 ,8
Тк. 13 1512,0 37,1
Скп. 13 1811,0 18,1
Тк 15 1990,8 18,2
Тк. 16 2135,5 4 ,6
Тк 17 2209,0 7 ,8
Тк. 18 2349 ,6 7 3 ,6 Гребень с крутыми обнаженными откосами в
Тк 19 2470,0 2 8 ,0 породах таврической свиты
Тк. 20 2545,2 10,0 Овраг в современных оползневых накоплениях
Тк. 21 2585 ,0 2 5 ,6 Поверхность современного оползня, расчленен
Тк. 22 2620,3 18,3 ная оврагами
Тк. 23 2719,8 28,1
■Скв. 14 2791 ,0 2 0 ,5
Тк. 25 2874,8 12,4
Тк. 26 2904,9 18,0
•Скв. 15 2995,0 17,7
Тк. 28 3079,9 13,7
Тк. 29 3140,0 2 2 ,5
Тк. 30 3260,1 5 ,0
'Скв. 16 3355,1 15,0
Тк. 32 3500,6 3 4 ,8 Эрозионный склон

1 0 3
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Т а б л и ц а  3-22 

Результаты вертикального электрического зондирования

№
точки

ЬЭЗ

Отметки 
поверхнос
ти земли, 

м

Мощность
отложений,

м
Геологи-
че:кий
индекс

5 460 ,0 5 ,6 dpQi

6 524 ,8 15— 17 g r Q i

7 675 ,2 150— 160 dpQ2

8 649 ,9 55—60 d—f—plQa

J s

ч

1 529,1 105— 107 dpQi

9 619 ,9 25—27 dQi

3 884 ,6 170— 180 dpQ2

Jz

Геологическое описание

С т в о р  I—I

Современные оползневые накопления. В овраге 
вблизи скв. 10 контакт пород таврической свиты 
и среднеюрских отложений на высоте 369— 
374 м над уровнем моря, последние представле
ны песчаниками серыми, среднезернистыми, 
тонкослоистыми, с частыми прослоями аргилли
тов и редкими прослоями туфопесчаников и 
темных порфиритов. В аргиллитах — раститель
ные остатки; аз. пад. 5—6°; Z 35—40° 

Действующая осыпь из глыб и щебенки известня
ков и известняковых брекчий 

В уступах оползневых ступеней вскрыты глыбы и 
пакеты:

а) известняков, смещенных, раздробленных, с б у 
рым суглинистым и щебнистым заполнителем;

б) песчаников серых, среднезериистых с прослоя
ми аргиллитов, туфопесчаников и реже — пор
фиритов

Расчисткой вскрыты щебнистые супеси красно-бу
рые, пятнами ярко-желтые, пылеватые, карбо
натные, слабовлажные, полутвердые. Слоистость 
создают прослои щебенки и обломков выветре- 
лых известняков и песчаников 

В обрыве Яйлы обнажаются известняки светло
серые, скрытокристаллические, слоистые, с про
слоями мергелей, крепкие, с трещинами от
дельности и бортового отпора. Элементы зале 
гания пород; аз. пад. 5°, к \ 5 —20°. Контакт 
средне- и верхнеюрских отложений на отм. 
700—720 м, погребенный под осыпью

С т в о р  II— II

В близрасположенном овраге обнажаются:
а) глыбы и блоки известняковых брекчий. Пачки 

пород смещены, сильно раздроблены, разбиты 
трещинами, выполненными буровато-серым 
карбонатным суглинком

б) песчаники серые, среднезернистые, тонкогори
зонтальнослоистые, редко массивные, с про
слоями аргиллитов, туфопесчаников и порфи
ритов, аз. пад. 30—35°, видимая мощность 
10,3 м

В промоинах и оврагах обнажаются суглинки 
красно-бурые и желтые, с выветрелой щебенкой 
известняков, реже песчаников 

В обнаженных откосах оползневых ступеней 
вскрыты:

а) глыбы слоистых известняков и песчаников, 
смещенные, раздробленные; в трещинах — б у
рый суглинисто-щебнистый заполнитель;

б) туфопесчаники, переслаивающиеся с песчаника
ми и редкими прослоями аргиллитов; содержат 
растительные остатки. Аз. пад. 1—3°; ^ 3 0 —20°

П р и м е ч а н и е .  Контакт пород таврической серии со средпеюрскими отложениями 
расположен на отм. 458,0 м.
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П родолж ение табл. 3-22

№
точки

ВЭВ

Отметки 
поверхнос
ти земли, 

м

хМощность
отложений,

м
Г еологи- 
ческий 
индекс

Геологическое описание

4 875 ,3 120— 130 plQo

J 3

В оврагах вскрыты отложения древнего конуса 
выноса: суглинки красно-серые, карбонатные, 
переполненные мелкой щебенкой и отдельными 
глыбами известняков. Породы почти сухие, 
плотные; видимая мощность 10— 15 м 

В обнажениях в обрыве Яйлы встречены извест
няки рифовые, светло-серые, слоистые, с трещи
нами бортового отпора. Аз. пад. 5— 10°, Z  15— 
20°

На поверхности водораздельного плато много
численные карстовые воронки. Контакт м еж д у  
средне- и верхнеюрскими отложениями погре
бенный, на отметках 820—840 м

С т в о р  I I I — III

10 I 2 5 ,7  I 75 | dpQ2 I Среднечетвертичные оползневые накопления — 
| |  глыбы и пакеты известняков с заполнителем

Т а б л и ц а  3-23

Описание разрезов разведочных выработок

Глубина зал е 
гания слоя, м

№ Геологи
Описание породслоя ческий

индекс
от до

С т в о р  I— I
С к в а ж и н а  № 6. Отм. у ст ь я  — 53,4 м

1 dpQ4 Суглинки бурые, с редкой и мелкой щебенкой бурых
0 ,0 5 ,6песчаников ........................................................................................

2 dpQ4 Суглинки черно-бурые, вязкие, водонасыщенные, с 
большим количеством мелкого щебня и глыб темно
серых песчаников и известняков. Дебит при откач

5 ,6ке из скваж ины  0,1 л / с е к ................................................. 55,1
3 Тз-КЧ Аргиллиты и алевролиты темно-серые и черные, пе

реслаивающиеся с редкими прослоями тонкозерни
стых глинистых песчаников, интенсивно дислоциро

55,1 74 ,8ванные, с тектоническими т р е щ и н а м и .........................

С к в а ж и н а  № 7. Отм. у ст ь я  — 140,1 м
1 dpQ3 Суглинки и глины серые, пятнами бурые, с щебнем и

глыбами пород таврической серии, плотные, водо
0 ,0 47,1

dpQ3
носные: приток воды в скваж ину — 0,006 л / с е к  .

2 Глыбы и блоки песчаников, аргиллитов и известняков 
темно-серые, сильнотрещиноватые; в трещинах —
суглинки плотные, пластичные, серовато-бурые, во

47,1 9 5 ,3
Тз- j - J i

донасыщенные ................................................................................
3 Аргиллиты с тонкими прослоями песчаников, темно

серые, трещиноватые. На глубине 86—97 м вы вет 
95 ,3 102,4релые до состояния щебнистой плотной глины . .

С к в а ж и н а  № 8. Отм. у ст ь я  — 245,9 м >
1 dpQ4 Глины сине-черные, перетертые и перемятые, с рас

сеянной мелкой щебенкой аргиллитов, вязкие, во
0 ,0 4 1 ,0донасыщенные ................................................................................
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П родолж ение табл. 3-23

№
слоя

Геологи
ческий
индекс

Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

от ДО

2 Тз+ J i Аргиллиты и алевролиты темно-серые, переслаиваю
щиеся с песчаниками, трещиноватые, выветрелые,
при ударе  молотком распадаются на угловатую
щ е б е н к у .............................................................................................. 41 ,0 5 5 ,4

Ш у р ф  № 9. О тм. у ст ь я  — 299,9 м

1 dpQ4 Щебень и глыбы известняков, аргиллитов и песчани
ков с суглинистым заполнителем, водонасыщенные
с глубины 2,5 м ............................................................................. 0 ,0 5 ,9

2 dpQ4 Суглинки и глины серые, буровато-серые, бесструк
турные, с щебенкой и глыбами таврических пород,
водонасыщенные, п л а с т и ч н ы е ............................................. 5 ,9 29 ,7

-3 T3+ J i Песчаники светло-серые, тонкозернистые, известко
вистые, с тонкими прослоями черных аргиллитов,
разбитые многочисленными трещинами . . . 29 ,7 41 ,3

С к в а ж и н а  № 10. Отм. у ст ь я  — 359,4 м
1 dpQ4 Щебнисто-глинистые массы с большим количеством

обломков аргиллитов и песчаников, вязкие, водо
носные (дебит при откачке из скважины
0,032 л / с е к ) ...................................................................................... 0 ,0 9 ,3

-2 T3+ J 1 Песчаники и аргиллиты темно-серые, раздробленные 9 ,3 34 ,8

С т в о р  II— II
С к в а ж и н а  № 1. Отм. у ст ь я  — 6,9 м

1 dpQ4 Мелкие глыбы аргиллитов и алевролитов, сильно раз 
дробленные; заполнитель — черная, в язкая ,  в л а ж 
ная, пластичная глина .................................................  ’ . . 0 ,0 14,7

2 dpQ3 Крупные глыбы раздробленных аргиллитов тавриче
ской свиты, с суглинистым заполнителем, водонасы
щенные; встречаются редкие глыбы известняков . 14,7 3 0 ,2

.3 T3+ J 1 Алевролиты и аргиллиты черного и темно-серого цве
та, переслаивающиеся, смяты в мелкие складки,
разбиты т р е щ и н а м и .................................................................... 3 0 ,2 5 1 ,6

С к в а ж и н а  № 2. Отм. у ст ь я  — 194,5 м
1 dpQ4 Суглинистая слабо увлажненная масса серого и бу 

рого цвета с щебнем пород таврической свиты. На
контакте с несмещенными породами слабое водо-
проявление ........................................................................................ 0 ,0 24 ,6

9 Тз-b J i Аргиллиты и алевролиты с редкими прослоями тон
козернистых кварц-полевошпатовых песчаников;
верхний слой (5—6 м) выветрелые, разбитые тре
щинами, н и ж е — плотные, слаботрещиноватые . . 2 4 ,6 61 ,2

С к в а ж и н а  № 3. Отм. у ст ь я  — 256,3 м
1 dpQ4 Суглинки и глины буровато-серые, с мелким щебнем

аргиллитов и известняков, сильно увлажненные,
пластичной консистенции, перемяты. В щебнистых
суглинках — водоносный горизонт с удельным д е 
битом пои откачке из скв. 0,0017 л / с е к  . . . . 0 , 0 12,8

2 T4+ J i Аргиллиты, алевролиты и песчаники, частопереслаи
вающиеся, сильно дислоцированные, смятые в кр у 
тые складки, трещиноватые. Трещины иногда вы 
полнены кварцем, чаще кальцитом. Верхняя часть
слоя выветрелая до состояния мелкощебнистой

] м а с с ы ............................................................... 12,8 32 ,0
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П родолж ение таол. 3-23

№
слоя

Г еологи- 
ческий 
индекс

Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

ог ДО

Ш у р ф  № 4. Отм. у ст ь я  — 448,9 м
1 dQ3 Щебень песчаников, известняков и обломков аргил

литов с суглинистым заполнителем. Порода почти
с ухая ,  п л о т н а я ............................................................................... о 0 12,3

2 Tg-f-Ji Аргиллиты и алевролиты с редкими прослоями песча
ников, трещиноватые, смятые в мелкие складки . 12,3 2 0 ,6

Шу р ф  № 5. Отм. у ст ь я  — 487,6 м
1 Pl<?2 Суглинки буровато-палевые, карбонатные, плотные,

почти сухие, с мелкой щебенкой и глыбами извест
няков и песчаников .................................................................... 0 ,0 8 , 3

С т в о р  III—III
С к в а ж и н а  № 11. Отм. у ст ь я  — 21,3 м

1 dpQ2 Глинисто-щебнистые массы, перемятые, неоднород
ные, участками водоносные, дебиты скваж ин  до

0,2—0,9 л/ с е к ...................................................................................... 0 ,0 2 2 ,0
2 dpQ2 Мелкие глыбы и щебень известняков; редко песчани

ков с плотным карбонатносуглинистым заполните
лем, участками о б в о д н е н н ы е ................................................ 22 ,0 41 ,3

3 d p + g rQ 2 Щебенка и глыбы аргиллитов и песчаников серых и
черных и крупные обломки известняка с суглини
стым заполнителем ..................................................................... 41 ,3 5 9 ,9

4 Т3—)—Tj Песчаники темно-серые, кварцево-полевошпатовые, с
прослоями черных алевролитов, сильнотрещинова
тые .......................................................................................................... 5 9 ,9 79,1

С к в а ж и н а  № 12. Отм. у ст ь я  — 30,9 м
1 dpQ2 Суглинки бурые и буровато-серые, карбонатные, пе

ремятые, с многочисленными глыбами и щебенкой
аргиллитов, песчаников и известняков . . . . . . 0 , 0 2 7 ,2

2 dpQ2 Мелкие и крупные глыбы и щебенка известняков и
песчаников; заполнитель — супеси красно-бурые,
плотные, в о д о н а с ы щ е п н ы е ................................................... 27 ,2 6 9 ,3

3 dpQ2 Суглинки серые, плотные, влажные, щебнистые . . 6 9 ,3 8 9 ,5
4 mQi— 2 Пески и галечники отсортированные, слоистые, с фау

ной морских моллюсков, в о д о н о с н ы е ........................ 89 ,5 9 8 ,7
5 T3—Ji Аргиллиты черные с прослоями кварцевых песчани

ков, трещиноватые, д и с л о ц и р о в а н н ы е ......................... 9 8 ,7 109,3

С к в а ж и н а  № 13. Отм. у ст ь я  — 18,1 м
1 dpQ2 Супеси желто-бурые и красно-бурые, щебнистые, с у 

хие, с глубины 17 м водоносные, дебит скважины
0,05 л / с е к ......................................................................................... 0 ,0 2 1 ,5

2 dpQ2 Глины бурые, плотные, перемятые, водонасыщенные.
с крупными глыбами песчаников таврической свиты
и известняков .................................................................................. 21 ,5 58,3-

3 dpQ2 Щебенка аргиллитов мелкая, с редкими глыбами из
вестняка и порфиритов. Заполнитель — суглинки
желто-серые, карбонатные, пластичные. Породы во
донасыщенные ................................................................................ 5 8 ,3 7 0 ,4

4
ЛЛ

T3—|— Аргиллиты и песчаники, дислоцированные . . . . 70 ,4 8 5 ,2
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П родолж ение табл. 3-23

Глубина зале

к-> Г еологи-
Описание пород

гания слоя, м

с л ся ческнй
индекс

от До

dpQ42

mQ4

dpQ3

T3-HJ1

dpQ4

dpQ4

mQ4

T3H-J1

dpQ4

dpQ4

dpQ4

С к в а ж и н а  № 14. Отм. у ст ь я  — 20,5 м
Глины черные, вязкие, с мелкой щебенкой аргилли

тов, известняков; в нижней части слоя преобладает
щебнисто-глыбовый м а т е р и а л ............................................

Галечники и гравий с песчаным заполнителем, водо
насыщенные, с фауной м о л л ю с к о в ................................

Суглинки серые, с большим количеством щебня и 
глыб алевролитов, известняков и песчаников, водо
насыщенные ......................................................................................

Аргиллиты с тонкими прослоями мелкозернистых 
песчаников, темно-серые, трещиноватые, трещины 
заполнены кальцитом ...............................................................

С к в а ж и н а  № 15. Отм. у ст ь я  — 17,7 м
Глины серые, щебнистые, перетертые, вязкие, с глы

бами раздробленных алевролитов и аргиллитов.
Удельный дебит скважины 0,04 л / с е к ...............................
Суглинки бурые, с щебенкой песчаников и алевроли

тов, пластичные, в о д о н а с ы щ е н н ы е ................................
Валуны и галечники отсортированные, с крупно- и 

грубозернистым полимиктовым песком, водоносные 
Песчаники и аргиллиты, переслаивающиеся, интен 

сивно трещиноватые, смятые в мелкие складки, вы 
ветрелые до состояния мелкой рыхлой щебенки

С к в а ж и н а  № 16. Отм. у ст ь я  — 15,0 м
Суглинки и глины буровато-черные, сильновлажиые, 

перетертые, вязкие, с щебенкой алевролитов 
Глыбы и щебень известняков и песчаников с сугли 

нистым пластичным заполнителем, водонасыщенные 
Суглинки и глины серые и бурые с щебнем и облом

ками известняков, р е ж е — песчаников, влаж ные 
Аргиллиты, алевролиты и песчаники переслаиваю

щиеся, сильно дислоцированные, смятые в складки 
трещиноватые, в ы в е т р е л ы е ............................................

0,0

2 6 .4

32 ,3

52 .2

0,0

9 ,6

25 ,6

3 0 .3

0,0

10,0

21 .5

42 .6

З А Д А Ч А  № 11

2 6 ,4

3 2 ,3

52 ,2

66 ,7

9 ,6

2 5 ,6

30 ,3

47 .0

10.0

21 .5

42 .6

59 ,9

С О С ТА ВЛ ЕН И Е И Н Ж ЕН ЕРН О -ГЕО Л О ГИ ЧЕС КО ГО  ЗА КЛ Ю Ч ЕН И Я  
ОБ УС Л О ВИ ЯХ  РАЗРА БО ТКИ  М ЕС Т О РО Ж Д ЕН И Я  П О Л ЕЗН Ы Х  

И С КО П А ЕМ Ы Х О ТКРЫ ТЫ М  СПОСОБОМ 1

В одном из районов Курской магнитной аномалии проведено ин ж е
нерно-геологическое изучение территории месторождения ж е лезн ых  руд  
(рис. 3-9) .  Р а з р а б о т к а  намечена  открытым способом — карьером 
глубиной до 100 м. Д л я  осушения надрудной толщи проектируется си
стема кольцевого д р е н а ж а  из вертикальных скважин.

На начальной стадии исследований разбурено д ва  разведочных 
створа  по линиям  I— 1 и II— II (табл.  3-24) дл я  выяснения геологиче
ского строения и гидрогеологических условий территории ка рьера ,  отбо
ра монолитных образцов дл я  определения физико-механических свойств 
основных генетических и петрографических типов пород.

Д о к ум ен тац и я  пробуренных ск важ и н  приведена в табл.  3-25 и 3-26. 
Р е з ул ьт а т ы  лаборато рных испытаний пород сведены в табл.  -3-27.

! Составлена А. В. Минервиным и дополнена Э. В. Калининым.
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Т р е б у е т с я :
1 ) составить д в а  геолого-литологических разрез а  территории б у д у 

щего ка рьера ,  на которых пока за ть  возраст,  генезис,  состав ,  состояние,,  
свойства  пород, глубины за ле г ан и я  и х ар ак тер  водоносных горизонтов;  
оценить развитие геологических явлений.  Р еко м ен ду ем ые  м а с ш т а б ы :  
горизонтальный 1 :2000,  вертикальный 1:500;

Рис. 3-9. Геологическая схема железорудного карьера:
1 — современные аллювиальные отложения (al Q4) — пески водоносные; 2 — совре
менные аллювиально-делювиальные (d +  al Q4) суглинки щебнистые, пылеватые; 3 — 
верхнечетвертичные аллювиальные отложения (a l  Q3) — пески влажные; 4 — совре
менные и верхнечетвертичные делювиальные (dQ3-4) лессовидные суглинки; 5  —  
средпечетвертичные аллювиальные (a l  Q2) пески и супеси; 6  — меловые отложения 
туронского и коньякского ярусов (Cr2t—сп), представленные мелом трещиноватым, 
пористым; границы распространения погребенных отложении: 7 — туронского и 
коньякского ярусов (Cr2t—с п ) ; 8 — верхнеюрских ( J 3 ) ; 9 — среднедевонских (D2) ; 
1 0 — бровки уступов террас; 11 — овраги; 12 — скважины и их номера; 13 — нуле

вой контур рудной залежи

2 ) д а т ь  ориентировочный прогноз поведения различных комплексов;  
пород в бортах ка р ьер а  и изменение р е ж и м а  подземных вод в у сл ови ях  
быстрой и медленной проходки;

3 ) построить графики сдвига  д л я  основных типов пород и обрабо
та ть  эти р ез ул ьтаты  методами математической статистики;

4 ) построить рекомендуемые  профили устойчивых бортов;  а )  д л я  
ка рьера ,  доведенного до отметок з алег ан ия рудного тела ,  б) д л я  в ы е з д 
ной траншеи в толще писчего мела ;  при построении профилей приме
нить различные расчетные и графические методы, д а т ь  анализ  приме
нимости к а ж д о г о  из них дл я  рабочих и нерабочих бортов к а р ье р а  в 
конкретной инженерно-геологической обстановке;

5 ) рекомендовать  мероприятия по осушению месторождения и по 
обеспечению устойчивости бортов карьера .



Т а б л и ц а  3-24

Топографические данные для построения инженерно-геологического разреза

N° -очки,
С К В  1ЖИНЫ

Расстояние от 
начала раз

реза, м

Отметка по
верхности 
земли, м

Геоморфологическая характеристика

П о л и н и и  I—I
Тк.  1 0 , 0 135,2 Урез р. Осколец
Тк. 2 109,3 137,1 Поверхность поймы р. Осколец
Скв. 1 2 2 1 ,0 137,2
С ка . 2 5 56 ,4 137,5
Тк. 3 695 ,6 149,1 Бровка уступа I надпойменной террасы
Скв. 3 8 6 8 ,7 150,4 Поверхность I надпойменной террасы
Скв. 4 1152,5 168,2 Поверхность делювиального склона
С к в . 5 1344,2 180,9
С кв . 6 1751,6 193,4 Слабонаклонная поверхность I I  надпойменной

террасы

П о л и н и и  I I—II
С к в . 8 0 ,0 176,5 Наклонная поверхность делювиального склона
Т к . 4 202,1 173,8
Т к . 5 307 ,4 171,9
С кв .  9 397 ,0 169,3
Т к . 6 5 97 ,0 164,9
С кв .  10 772 ,6 151,3 Тальвег древнего оврага
Тк . 7 864 ,0 147,2
Т к .  8 966 ,3 155,0 Осыпной откос в меловых отложениях
Тк. 9 1068,0 165,9
Тк . 10 1168,5 180,2 Верхнечетвертичный делювиальный склон
Счв. 5 1258,0 180,9
Тк. 11 1568,2 178,2
С кв .  11 1900,0 173,3
Скв. 12 2185 ,0 167,1

Т а б л и ц а  3-25
Описание разрезов скважин

Глубина зале
№

СЛОН
Геологический

индекс Описание пород гания СЛОЯ.1Л

от ДО

С к в а ж и н а  № 1. Отм. у ст ь я  — 137,2 м

1 hQ4 Торф бурый, плохо разложившийся, рыхлый,
с л а б о в л а ж н ы й ................................................ .... 0 ,0 4 ,1

2 alQ4 Пески кварцевые светло-серые, разнозернистые, 
промытые, влажные, с глубины 6,2 м — водо
носные ................................................................................... 4 ,1 11,0

3 C rjap—Cr2ctn Пески глауконитовые, с примесью кварца, голу
бовато-серые, тонко- и мелкозернистые, с
тонкими прослойками и линзами серых су 

11,0 39 ,8глинков, водоносные .....................................................
4 C r jap —Cr2cm Пески кварцевые крупнозернистые, однород

ные, плотные, с редкими линзами голубовато
3 9 ,8 46 ,2серых глин, в о д о н о с н ы е ...........................................

5 J.3 Алевриты светло-серые, топкогоризонтально
слоистые по песчаным прослойкам, плотные,

46 ,2 74 ,9влажные, п л а с т и ч н ы е .................................................
6 Do Глины красно-бурые, слоистые, плотные, слабо

влажные, слабопластичные, с редкими вклю
74 ,9 80 ,8чениями обломков кварцитов ...............................
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Продолжение табл. 3-25

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зал е 
гания слоя, м

от | до

7 e lP z /Ptc Сланцы кристаллические, буровато-коричневые,
ожелезненные, трещиноватые, выветрелые до
рыхлого с о с т о я н и я ....................................................... 8 0 ,8 92 ,9

8 p tc Сланцы слюдистые, плотные, крепкие, слабо
трещиноватые, аз. пад. 1 7 5 ° ................................ 92 ,9 101,5

С к в а ж и н а  № 2. Отм. у ст ь я  — 137,5 м

1 hQ4 Торф коричневый, травянистый, сухой, рыхлый 0 ,0 4 ,6
2 alQ4 Пески желтовато-серые, кварц-полевошпато-

вые, среднезернистые, однородные, с глуби
ной 10,1 м в о д о н о с н ы е ............................................ 4 ,6 10,2

3 C r jap—Cr2cm Пески голубовато-серые, кварцевые, со значи
тельной примесью глауконита, мелкозерни
стые, глинистые, в о д о н о с н ы е ................................ 10,2 30 ,0

4 Crjap—Cr2cm Пески серые, среднезернистые, кварц-глаукони-
товые, плотные, участками сцементирован
ные, водоносные ............................................................. 30 ,0 45,1

5 f3 Переслаивание алевролитов светло-серых, плот
ных, влажных, слабопластичных и песков
серых тонкозернистых, глинистых, слюди
стых; контакт с нижележащим слоем — ли-
монитизированная плотная глина мощностью
0,5 м ....................................................................................... 45,1 68 ,3

6 elPz/P Ж елезная руда сильновыветрелая, рыхлая,
в л а ж н а я ............................................................................... 6 8 ,3 91 ,9

7 Ptb Кварциты вишнево-красные, железистые, твер
дые, слаботрещиноватые, с маломощными
прослоями слюдяных с л а н ц е в .............................. 9 1 ,9 111,5

С к в а ж и н а  № 3. Отм. у ст ь я  — 150,4 м
1 rfQ.3-1 Суглинки палевые, лессовидные, карбонатные,

пористые, слабовлажные, непластичные . . 0 ,0 8 ,0
2 alQ3 Пески желтовато-серые, кварцевые, крупнозер

нистые, хорошо отсортированные, влаж ны е . 8 ,0 16,8
3 Cr2t—Cr2cn Мел белый, пористый, слабовлажный . . . . 16,8 2 3 ,4
4 Crjap—Cr2cm Скопление ж елваков  ф о с ф о р и т о в ......................... 2 3 ,4 25 ,0
5 Crxap—Cr2cm Пески зеленовато-серые, кварц-глауконитовые,

мелкозернистые, с тонкими линзочками тем 
но-серых глин, плотные, водоносные . . . 2 5 ,0 5 2 ,5

6 Crtap—Cr2cm Пески кварцевые, средне- и крупнозернистые,
слоистые, с редкими тонкими прослойками
голубовато-серых суглинков. Пески уч астка 
ми уплотнены до состояния рыхлых песчани
ков, водоносные ............................................................. 5 2 ,5 5 8 ,7

7 3̂ Алевриты светло-серые, тонкослоистые, плот
ные, влажные, с л а б о п л а с т и ч н ы е ......................... 58 ,7 69,1

8 e lPz/Ptb Ж елезная руда ярко-красная, рыхлая, вл аж н ая 69,1 108,8
9 P tb Пачка переслаивания железистых кварцитов и

слюдяных сланцев, трещиноватых, аз. пад.
180°, Z 8 7 ° ........................................................................... 108,8 120,0

С к в а ж и н а  Л? 4. Отм. у ст ь я  — 168,2 м
1 dQ3-4 Суглинок палевый, пылеватый, лессовидный,

карбонатный, пористый, слабовлажный . . 0 ,0 4 ,8
2 Cr2t—cn Мел белый, пористый, слаботрещиноватый.

влажный, п л о т н ы й ................................................. 4 ,8 4 0 ,9
3 C ^ a p —Cr2cn Пески кварц-глауконитовые, среднезернистые,

влажные, участками пылеватые и глинистые.
водоносные с глубины 47 м\ в основании
слоя — скопления кварцитовых галек . . . 4 0 ,9 74 ,2
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Продолжение табл. 3-25

№ 
ело я

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

от до

о

6

7

I*

elPz/Pta

P t a

dQe-4

Cr2t—cn 

Crjap—CfoCtn

I

Сгхар—Сгост

e lP tb

p t b

pdQi
dQ3-<

0,0

6 ,3

alQo 

alQ2 

Cr2t —cn

Сг^ар—Cr2cm

C^ap—Cr>cm 

e lP t b 

p t b

Глины песчанистые, голубовато-серые, слои
стые, с частыми линзами пылеватого песка
влажные, с л а б о п л а с т и ч н ы е .....................................74 ,2

Сланцы метаморфические лимонитизированные, 
светло-коричневые, рыхлые, плитчатые; вы 
ход керна 6 2 % .............................................................. 83 ,4

Сланцы слюдяные, темно-серые с вишневым от
тенком, твердые, слаботрещиноватые. Выход 
керна 9 0 % ..........................................................................146,2

С к в а ж и н а  № 5. Отм. у ст ь я  — 180,9 м
Суглинки желто-бурые, пылеватые, карбонат

ные, макропористые, с корнями растений, 
слабовлажные, полутвердой консистенции .

Мел писчий, белый с желтоватым оттенком,
плотный, в л а ж н ы й ........................................................

Пески зеленовато-серые, мелко- и среднезернн- 
стые, глауконитовые, с примесью кварца, 
слоистые, что обусловлено тонкими прослой
ками серых, пылеватых, влажных, пластич
ных суглинков. В кровле слоя — скопления 
желваков фосфоритов; с глубины 59,7 м —
в о д о н о с н ы е .........................................................................

Кварцево-глауконитовые пески, крупно-средне
зернистые, водоносные, рыхлосцементирован-
н ы е ..........................................................................................

Р уда  буровато-красная, железистая, плотная, 
слабовлажная . Выход керна 62% . . . .  

Кварциты ярко-красные, железистые с мало
мощными прослоями слюдяных сланцев и 
тонкими жилами гнейсов, твердые, слабо
трещиноватые; выход керна 89%; аз. пад.
175е; Z 7 8 ° ..........................................................................

С к в а ж и н а  № 6. Отм. у ст ь я  — 193,4 м
Супеси желто-серые, пылеватые, лессовидные, 

карбонатные, слоистые, слабовлажные . . . 
Пески кварцевые, желто-серые, среднезерни

стые, однородные, с у х и е ..........................................
Мел белый, буро-желтый, пористый, трещино

ватый, влажный, слабопластичный, с глуби
ны 54,3 м более м о н о л и т н ы й ...............................

Переслаивание песков серых с зеленоватым от
тенком, глауконитовых, среднезернистых, во 
доносных и супесей голубовато-серых, легких, 
плотных, водонасыщенных; в толще встрече
ны редкие обломки желваков фосфоритов . 

Песчаники рыхлые, глауконитовые, крупнозер
нистые, водоносные ......................................................

Р у д а  железистая бурая, рыхлая, влаж н ая .  В ы 
ход керна 7 0 % .................................................................

Кварциты железистые с тонкими прослоями 
темно-серых слюдяных сланцев, твердые, 
слаботрещиноватые. Выход керна 94% . .

С к в а ж и н а  № 8. Отм. у ст ь я  — 176,5 м
Почва — ч е р н о з е м ..............................................................
Суглинки светло-палевые, пылеватые, карбо

натные, пористые, неяснослоистые, слабо
влажные; в основании слоя — щебенка мела 
светло-желтого ц в е т а .................................................

8 3 ,4  

146 i 2 

156 ,9

6 ,3

54,1

54,1

8 1 ,6

88 ,9

104,0

0,0

5 .0

10,6

70 .0

93.1 

9 8 ,6

112,3

0,0

2.0

8 1 ,6

88 ,9

104.0

153.1

5 .0  

10,6

70 .0

93.1 

98 ,6

112.3

117.4

2.0

17 ,3



П родолж ени е табл. 3-25

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

от до

3 Cr2t —СП М ел белый, пятнами буровато-желтый, мягкий,
влажный, трещиноватый, с глубины 42,3 м
в о д о н о с н ы й ......................................................................... 17,3 5 0 ,3

4 Сгхар—Сг2с т Пески серые с зеленоватым оттенком, мелко
среднезернистые, глауконитовые, плохо от
сортированные, иногда глинистые, с глубины
79,3 м пески средне- и крупнозернистые.
вверху с фосфоритами, водоносные . . . . 50 ,3 8 8 ,5

5 J 3 Алевриты светло-серые, тонкослоистые, в л а ж 
ные, слабопластичные, п л о т н ы е ......................... 88 ,5 93,1

6 Pt а Гнейсы темно-серые, полосчатые по розовым
прослойкам, твердые, нетрещиноватые. В ы 
ход керна 93%. На контакте с выш ележащ и
ми алевритами отмечены слабонапорные
в о д ы ......................................................................................... 93 ,1 127,0

7 P ta Кварциты светло-серые, пятнами молочно-бе
лые, твердые, крепкие, с водоносными тре
щинами, параллельными сланцеватости. В ы 
ход керна 91%. Аз. простирания — 83°; аз.
п а д ,— 173°; Z 8 7 ° ......................................................... 127,0 174,7

С к в а ж и н а  № 9. Отм. у ст ь я  — 169,3 м

1 pdQ4 П о ч в а .......................................................................................... 0 ,0 1 ,7
2 dQs-4 Супеси желтовато-серые, пылеватые, лессовид

ные, карбонатные, пористые, влажные, полу
твердые ................................................................................. 1,7 16,0

3 Cr2t—сп Мел белый, трещиноватый, пористый . . . . 16,0 43,1
4 СГ] ар—Cr2cm Пески зеленовато-серые, среднезернистые,

кварц-глауконитовые, с редкими обломками
фосфоритов, в о д о н о с н ы е ........................................... 43,1 66 ,0

5 Crxap—Cr2cm Пески серые, крупнозернистые, кварцевые с
примесью глауконита, водоносные . . . . 6 6 ,0 75 ,9

6 J 3 Переслаивание темно-серых плотных влаж ных
слабопластичных алевритов и зеленовато-се-
рых пылеватых тонкозернистых песков; мощ
ность прослоев алевритов 1—3 см ,  песков
2—5 м м ................................................................................ 75 ,9 90 ,0

7 e lP ta Сланцы темно-бурые, лимонитизированные,
рыхлые, влажные * ....................................................... 9 0 ,0 145,2

8 pta Кварциты ярко-коричневые, железистые, креп
кие, слаботрещиноватые, с маломощными
прослоями глинистых сланцев, аз. пад.

о К ОО со о 145,2 158,3

С к в а ж и н а  № 10. Отм. у ст ь я  — 151,3 м

1 d—alQ4 Суглинки, бурые, щебнистые, пылеватые, по
ристые, карбонатные, неяснослоистые, в л а ж 
ные, п л а с т и ч н ы е ............................................................. 0 ,0 10 ,3

2 Cr2t—cn Мел писчий, трещиноватый, слабовлажный, с
глубины 21,5 м водонасыщенный . . . . 10,3 25 ,0

3 Сгхар—Сг2сш Обломки фосфоритов в глауконитовом водо
насыщенном песке ........................................................ 25 ,0 2 7 ,6

4 C ^ a p —Сг2сгп Переслаивание песков тонкозернистых пылева
тых и глауконитовых среднезернистых, одно
родных; на контакте с нижележащим сло
ем — прослой базальных галечников (0,2—
0,4 м ) ..................................................................................... 2 7 ,6 4 9 ,9

* В интервалах 124,3— 133,0 м и 139,0— 143,6 м скважиной пройдены жилы гнейсов.
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П родолж ение табл. 3-25

Л?
слоя

Г еологический 
индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоя,м

от ДО

о J 3 Суглинки легкие, пылеватые, темно-серые, тон
кослоистые, плотные, влажные, слабопластич
ные ...........................................................................................

6 p tb Кварциты железистые, темно-коричневые, креп 4 9 ,9 58,1
кие, монолитные ( р у д а ) ........................................... 58,1 78 ,5

С к в а ж и н а  № 11. Отм. у ст ь я  — 173,3 м

1 dQ3- 4 Суглинки желто-серые, пылеватые, лессовид
ные, карбонатные, пористые, слабо у в л а ж 
ненные ................................................................................... 0 ,0 7 ,7

2 dQ 3-4 Щебенка светло-желтого писчего мела, рыхло
го сложения с супесчаным заполнителем,
в л а ж н а я ............................................................................... 7 ,7 8 ,0

3 hgN2 Глины и суглинки пестроцветные с обломками
мергеля и мела, с гнездами разнозернистого
песка, слабовлажные, слабопластичные . . 8 ,0 46,1

4 Crjap—Cr2cm Пески глауконитовые, зеленовато-серые, мелко
зернистые, с тонкими линзами серого пла
стичного суглинка. Пески плотные, до глуби
ны 60,5 м слабовлажные, ниже — водонасы
щенные .................................................................................. 46,1 67,4

5 C r^ p —Cr2cm Песчаники светло-серые, кварцевые, однород
ные, неслоистые, рыхлосцементированные, с
редкой галькой кремнистых пород, водонос
ные ........................................................................................... 67 ,4 7 7 ,0

6 Js Алевриты серые, плотные, слабовлажные, пла
стичные ................................................................................. 77 ,0 8 1 ,6

7 elPz/Ptb Р уда  железная, ярко-бурая, рыхлая, выветрелая 8 1 ,6 102,6
8 p tb Кварциты железистые, серо-желтые, твердые,

слаботрещиноватые, с тонкими прослойками
слюдяных сланцев, выход керна 89%, аз.
пад. 180°, Z  8 2 ° ................................................................. 102,6 119,9

С к в а ж и н а  № 12. Отм. у ст ь я  —- 167,1 м

1 dQ 3—4 Супеси палевые, пылеватые, карбонатные, по
ристые, с глубины 15 м плотные, влажные,
слабопластичные ............................................................. 0 ,0 20 ,0

2 Cr2t—cn Мел белый, влажный, п о р и с т ы й .............................. 20 ,0 39 ,5
3 Crxap—Cr2cm Пески серые с зеленоватым оттенком, кварц-

глауконитовые, мелко- и среднезернистые,
иногда глинистые, с редкими обломками фос
форитов, плотные, влажные, с глубины
60,0 м — в о д о н о с н ы е ................................................... 39 ,5 6 7 ,9

4 Crxap—Cr2cm Гравий кварцитовых пород, плохо окатанный,
с песчаным .заполнителем, водоносный . . . 67 ,9 72 ,5

5 J 3 Алевриты светло-серые, плотные, тонкослои
стые, влажные, п л а с т и ч н ы е .................................... 72 ,5 75 ,0

6 e lP tb Лимонит буро-желтый, выветрелый, рыхлый . 75 ,0 97,1
7 P tb Переслаивание железистых кварцитов и слю

дистых сланцев, разбитых тонкими трещина
ми. Выход керна 85%; аз. пад. 179°, Z 85 0 . 97,1 135,4
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П родолж ение табл. 3-27
Сопротивление сдвигу

№
моно
лита

Сдвигающее усиление 
х, кг/смг и влаж

ность W , (%) 
после опыта

При вертикальном давлении о, кг/см2

0 2 4 6 8 10 12 16 20

1 X 1,6 1,8 2 , 3 4 , 1 4 , 2 _ _ _
W — 2 4 ,0 2 3 , 8 2 3 ,1 2 2 ,4 2 2 ,4 --- — —

2 X 0 , 3 1 ,5 2,1 3 , 1 4 , 0 4 , 7 _ _ __
W 2 4 ,0 2 4 ,0 2 3 ,9 2 3 ,0 22 , 8 22 , 8 --- — —

3 X 0 , 12 2 ,5 4 , 0 3 ,0 4 ,2 4 , 0 _ _ _
W 18 ,8 18 ,2 18 ,0 18 ,0 17 ,4 17 ,2 --- — —

4 X 0 , 9 _ 2 , 3 3 ,9 4 ,2 4 , 5 _ _ _
W 22 , 0 — 22 , 0 21 , 2 21 , 2 21 , 0 --- — —

5 X 2,1 _ 5 , 8 _ 6 ,5 _ 7 , 5 8 ,7 8 , 5
W 2 6 ,8 — 2 5 ,6 — 25 ,1 --- 2 5 ,0 2 4 ,5 2 4 , 5

6 X 3 ,0 3 ,7 4 , 0 5 , 0 5 , 2 5 ,5 _ _ _
W 3 0 ,2 3 0 ,0 3 0 ,0 2 9 ,8 2 9 ,3 2 9 , 3 — — —

7 X 2 , 0 3 ,2 3 ,8 4 ,5 6 , 2 7 , 2 8 , 5 _ _
W 2 3 ,4 22 , 8 22,1 21 , 8 21 , 6 2 1 , 4 2 1 , 4 — —

8 X 3 , 7 4 , 1 4 ,8 5 , 4 6 , 0 8 , 2 8 , 6 9 , 2 9 , 4
W 3 0 ,8 30 ,5 3 0 ,3 2 9 ,8 2 9 ,2 2 9 ,0 2 9 , 0 2 8 ,5 2 8 ,2

Т а б л и ц а  3-26
Сведения о подземных водах

Глубина от устья 
скваж ины , м

Водо
носные
гори
зонты

Скв.
1

Скв.
2

Скв.
3

Скв.
4

Скв.
5

Скв.

6
Скв.

8
Скв.

9
Скв.

10
Скв.

11
Скв.

12

Появление воды I 6 ,2 10,1 27 ,2 4 7 ,0 59 ,7 72 ,5 42 ,3 3 7 ,7 21 ,5 60 ,4 60 ,0
II 81 ,2 68 ,5 — — — --- — — — — —

Установившийся I 6 ,2 10,1 27 ,2 4 7 ,0 5 9 ,7 7 2 ,5 4 2 ,3 37 ,7 2 1 ,5 60 ,4 . 60 ,0
у  ровень II 6 0 ,3 62 ,8



С О С ТА ВЛ ЕН И Е И Н Ж ЕН ЕРН О -ГЕО Л О ГИ Ч ЕС КО ГО  ЗА К Л Ю Ч ЕН И Я  
ОБ УС Л О ВИ ЯХ  РА ЗРА БО ТКИ  О ТКРЫ Т Ы М  СПОСОБОМ  
'• М ЕС Т О РО Ж Д ЕН И Я  С ЕР Ы  В П РИ К А РП А Т Ь Е  1

В Прикарпа тье ,  на левом берегу  Днестра  открыто месторождение 
серы, р а з р а б о т к у  которого предполагается  вести в глубоком  карьере .  
Рудоносными оказа лись  среднетортонские N\t\ з а к ар сто ван н ые  извест
няки,  перекрытые толщей верхнетортонских глин. Геофизическими иссле
до ваниям и и разведкой выявлены древние (вероятно,  плиоценовые) 
переу глубленные долины,  являв ш и еся  притоками Днестра .

З А Д А Ч А  № 12

I I9 г-® ---------\10 Па

Рис. 3-10. Схематическая геологическая карта месторождения:
1 — пойма; 2 — I надпойменная терраса; 3 — II надпойменная терраса; 4 — III н ад 
пойменная терраса; 5  — погребенные плиоценовые ложбины; границы распростране
ния: 6 — верхнетортонских глин; 7 — верхнетортонских известняков; 8 — погребен
ных обвально-карстовых образований в верхнетортонских известняках; 9 — верхне
тортонских гипсов и ангидритов; 10 — скважины, их номера и линии геологического 
разреза; 11 — границы распространения надпойменных террас: a  — первой, б — вто

рой; в  — третьей

Глубина з а л е г ан и я  рудного тела  изменяется  в широких пр еделах :  
от 5 до 50—60 м. Д л я  осушения надрудной толщи и рудоносных пород 
запроектирована  система водопонижающих верти кальных ск важи н ,  
которая  д о л ж н а  вскрыть  различные водоносные горизонты.

По да н н ым  маршрутной инженерно-геологической съемки и геофи
зических работ  составлена  пр едварительная  геологическая  к а р т а  место 
рождения (рис. 3-10) .  Д л я  выяснения геологического строения района ,

1 Составлена А. В. Минервиным и Э. В. Калининым.
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за л е г а н и я  подземных вод и инженерно-геологических особенностей те р 
ритории проектируемого ка р ьер а  разбурены ск в а ж и н ы  по линиям I— I 
и II— II (табл.  3—28) .  Описание разрезов  с кважи н  и данн ые о вскрытых  
подземных водах  приводятся  в табл .  3-29 и 3-30. В процессе бурения из 
с к в а ж и н  были отобраны образцы пород, на которых проведено изучение 
физико-технических свойств (табл.  3-31) .

На основании проведенных полевых и лаборато рных работ  на пред
варительной стадии проектирования карьера  т р е б у е т с я  обработать  
полученные м атери алы  и составить:

1) д в а  инженерно-геологических разрез а  по линиям I— I и II— II 
в масш та бе :  горизонтальный 1 : 5 0 0 0 ,  вертикальный 1 : 5 0 0 ,  на которые 
нанести дан н ые о свойствах пород и о подземных водах ,  и выделить  
участк и  будущего  ка рьера  с различными инженерно-геологическими 
усл ови ям и ;

2 ) схематическую инженерно-геологическую ка р т у  м асш таб а
I : 1 0  0 0 0  с выделением участков ,  которые хар актеризу ю тс я  различными 
инженерно-геологическими условиями;

3) кр аткое  инженерно-геологическое заключение,  в котором да ть  
л зедвари те льный  прогноз устойчивости бортов карьеров с рекоменда-
II лей их генеральных углов ,  охар ак те ризова в  поведение надрудной 
толщи пород;  у к а з а т ь  примерное расположение водопонизительных 
с к в а ж и н  на различных уч а с т к а х  месторождения ;

4)  определить зада чи  и виды дальнейших инженерно-геологических 
«. . 'следований.

Т а б л и ц а  3-28

Топографические данные для построения инженерно-геологических разрезов

Js’j скважины, 
точки

Расстояние от 
начала разре

за, м

Отметки 
поверхности 

земли, м
Геоморфологическая характеристик а

По л и н и и  I—I

Скв. 1 0 258 ,3 Поверхность пэймы, слабэвсхолмленная, со ста
Скв. 2 135 256 ,9 рицами
Скв. 3 380 256,1
Скв. 4 635 256,1
Скв. 5 735 256 ,0
Скв. 6 930 256 ,6
Скв. 7 1177 256 ,7
Скв. 8 1265 257,1
Скв. 9 1537 257,3
Скв. 10 1670 257 ,2
Скв. 11 1790 261 ,8 Останец I надпойменной террасы
Скв. 12 1885 26 7 ,3 ■ Бугристая поверхность II надпойменной террасы
Скв. 13 2015 266 ,0
Скв. 14 2062 266 ,6
Скв. 15 2195 270 ,0
Скв. 16 2515 277 ,8
Скв. 17 2620 2 81 ,3 Наклонная поверхность II надпойменной террась
Скв. 18 2703 28 2 ,5
Скв. 19 2893 291,1
Скв. 20 2993 295 ,5
Скв. 21 3170 296 ,4

119



П родолж ение табл. 3-28

№ скважины, 
точки

Расстояние от 
начала разре

за , м

Отметки 
поверхности 

земли, м
Геоморфологическая характеристика

П о л и н и и  11—II

Тк. 1 0 265 ,8 Поверхность II надпойменной террасы
Скв. 22 175 275 ,5
Скв. 23 435 268 ,8
Скв. 24 596 272 ,2
Скв. 25 697 27 3 ,5
Скв. 26 927 274 ,0
Скв. 15 1206 270 ,0
Скв. 27 1412 271 ,2
Скв. 28 1513 271 ,0
Скв. 29 1730 268 ,7

Т а б л и ц а  3-29

Описание разрезов скважин

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубин 
гания с

от

а зале- 
лоя. м

ДО

С т в о р  I — I
С к в а ж и н а  № 1. Отм. у ст ь я  — 258,3 м

1 alQ4 Суглинки легкие, желтые, слабо ожелезненные,
пластичные, влажные, с глубины 4,6 м  водона

сыщенные .......................................................... '. . . . 0 ,0 7,1
2 Nxt| Известняки серые, трещиноватые, крепкие, с про

жилками руды, с прослоями глины голубовато
серой, жирной, п л а с т и ч н о й ............................................ 7 ,1 16 ,0

3 Сг2 Глины темно-серые, известковистые, плотные,
влажные, с редкими тонкими прослоями песча
ников; аз. пад. ЮГ, Z 2 5 ° ................................................ 16,0 2 1 ,9

С к в а ж и н а  № 2. Отм. у ст ь я  — 256,9 м
1 alQ4 Суглинки легкие, серовато-желтые, пластичные,

влажные и в о д о н а с ы щ е н н ы е ...................................... 0 ,0 4 ,5
2 Nit| Известняки темно-серые, крепкие, слаботрещино

ватые, с гнездами руды и к а л ь ц и т а ........................ 4 ,5 2 0 ,0
3 Сг2 Глины серые, известковистые, плотные, иногда

песчанистые, слабопластичные, влаж ны е . . . 2 0 ,0 2 8 ,3

С к в а ж и н а  № 3. Отм. у ст ь я  — 256,1 м
1 alQ4 Суглинки тяжелые , зелеиовато-серые, слабо о ж е 

лезненные, пластичные, влажные, с глубины
2,0 м в о д о н о с н ы е .................................................................. 0 ,0 2 ,8

2 alQ4 Пески кварцевые разнозернистые с галькой (до
30%) известняков и песчаников, водоносные . 2 ,8 7,1

3 Nitij Глины зеленовато-серые, известковистые, с про
слоями крепких мергелей, слабовлажные . . . 7 ,1 20 ,1
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Продолжение табл. 3-29

№
ело:;

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

от до

4 grNjtg- 3 Глины с многочисленными обломками известня
ков, серые, рыхлого сложения, пластичные,
влаж ные (обвально-карстового образования) 20,1 27 ,7

5 N .t i Гипсы белые и темно-серые, плотные, с прослоями
i  2. серого ангидрита ................................................................... 2 7 ,7 30 ,0

С к в а ж и н а  № 4. Отм. у ст ья  — 256,1 м
1 alQ4 Суглинки тяж елы е , голубовато-серые, пластичные

и тугопластичные, в л а ж н ы е .......................................... 0 ,0 2 ,2
2 alQ4 Пески кварцевые грубозернистые, с галькой и гра

вием песчаников, в о д о н о с н ы е ...................................... 2 ,2 7 ,0
з alN2 Пески-плывуны, желтые, мелкозернистые, пылева

тые, водоносные .................................................................... 7 ,0 24 ,2
4 N it ! Глины голубовато-серые, известковистые, плотные,

с прослойками алевролита, в л а ж н ы е ....................... 2 4 ,2 28 ,3
g r N ^ - 3 Глины зеленовато-серые, переполненные обломка

ми известняков, влаж ные до текучей консистен
ции (обвально-карстовые образования) . . . 28 ,3 38 ,7

6 Nit' Гипсы светло-розовые, плотные, переслаивающие

N A
ся с серым а н г и д р и т о м .................................................. 3 8 ,7 4 4 ,0

7 Песчаники серые, кварцевые, известковистые, твер
дые .................................................................................................. 4 4 ,0 45 ,8

8 Cr2 Глины темно-серые, известковистые, плотные . . 45 ,8 49, С
С к в а ж и н а  № 5. Отм. у ст ь я  —  256,0 м

1 alQ4 Суглинки зеленовато-серые, легкие, пылеватые, с
пятнами ожелезнения, влажные, с глубины 1,4 м
водоносные ................................................................................ 0 ,0 3 ,5

2 a!Q4 Пески кварцевые крупнозернистые, однородные,
в о д о н о с н ы е ................................................................................ 3 ,5 7 ,9

3 Nxt j Глины голубовато-серые, известковистые, с тон
чайшими прослоями и линзами алевролитов,
п л о т н ы е ....................................................................................... 7 ,9 31 ,7

4 g r N ^ - 3 Глинисто-щебнистые массы, состоящие из облом
ков известняков и серых пластичных, бесструк
турных г л и н .............................................................................. 3 1 ,7 38,1

5 Nit 2 Гипсы белые, плотные, с тонкими прослойками
жирных пластичных г л и н ................................................ 38,1 4 5 ,0

6 N it j Песчаники темно-серые кварцевые, с известкови-
стым цементом, т в е р д ы е ................................................. 45 ,0 4 8 ,8

7 Cr2 Глины зеленовато-серые, карбонатные, плотные,
слабопластичные, влажные; аз. пад. 103°, Z21° 48 ,8 54 ,0

С к в а ж и н а  № 6. Отм. у ст ь я  — 256,6 м
1 aIQ4 Супеси тяжелые серые, с тонкими линзочками пы

леватых песков, пластичные, влажные, с глу 
бины 1,80 м в о д о н о с н ы е ................................................. 0 ,0 5,1

2 alQ4 Пески кварцевые разнозернистые, гравелистые, с
галькой песчаников и известняков, водоносные 5 ,1 7 ,5

3 Nit3 Глины серые и зеленовато-серые, плотные, извест
ковистые ...................................................................................... 7 ,5 27 ,6

4 grNjt^- 3 Обломки сильновыветрелых известняков с глина
ми серыми и голубовато-серыми, пластичными,
влажными .................................................................................. 2 7 ,6 3 4 ,0

5 Nit.’ Гипсы плотные с тонкими прослойками серых пла1 2 стичных г л и н ........................................................................... 3 4 ,0 38 ,4

С к в а ж и н а  № 7. Отм. у ст ья  — 256,7 м
* 1 alQ4 Суглинки средние, голубовато-серые, ожелезнен

ные, пластичные, в л а ж н ы е ............................................ 0 ,0 3,1
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П родолж ение табл. 3-29

№
слоя

Г еологический 
индекс

f

Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

от до

2 alQi Пески кварцевые серые, мелкозернистые, плотные,
водоносные ................................................................................ 3 ,1 8 ,6

3 Nitf Известняки светло-серые, трещиноватые, с про
слоями голубой глины и гнездовидными вклю
чениями руды . .............................................................. 8 ,6 3 1 ,9

4 N it ’ Гипсы белые с прослоями ангидритов, плотные . 31 ,9 4 4 ,0

5 NitJ Песчаники темно-серые и светло-серые, кварцево
полевошпатовые, и з в е с т к о в и с т ы е ............................... 44 ,0 4 7 ,4

С к в а ж и н а  № 8. Отм. у ст ь я  — 257,1 м
1 alQ4 Суглинки тяж елые  голубовато-серые, тонкослои

стые, пластичные, в л а ж н ы е ........................................... 0 ,0 3 ,2
2 alQ i Пески кварцевые разнозернистые, с галькой и

гравием песчаников и известняков, водоносные 3 ,2 9 ,2
3 Njt2 Глины зеленовато-серые, слоистые, известкови* i  2 стые, с л а б о в л а ж н ы е .......................................................... 9 ,2 23 ,0
4 Nit I Известняки голубовато-серые, сильнотрещинова

тые, кавернозные, водоносные; прожилки и
гнезда руды и кальцита .................................................. 2 3 ,0 32 ,3

5 Nit* Гипсы розовато-серые, плотные, переслаивающие
ся с серым ангидритом и голубовато-серыми
глинами, жирными, п л а с т и ч н ы м и ........................... 32 ,3 37 ,4

С к в а ж и н а  № 9. Отм. у ст ь я  — 257,3 м
1 alQ4 Суглинки легкие, пылеватые, серые, ожелезненные,

пористые, пластичные, влаж ны е и водонасыщен
ные с глубины 2,0 м ...................................................... 0 ,0 3 ,9

2 alQ4 Галечники мелкие окатанные, из песчаников и
известняков; заполнитель — разнозернистые пес
ки и гравий, в о д о н о с ц ы е ................................................. 3 ,9 6 ,0

3 Nit| Известняки серые, твердые, кавернозные, с пла
стами пластичных глин, содержащих обломки
известняков, водоносные, с гнездами руды  . . 6 ,0 30 ,5

4 Гипсы плотные, м о н о л и т н ы е ............................................ 3 0 ,5 4 2 ,7

С к в а ж и н а  № 10. Отм. у ст ь я  — 257,2 м
1 a\Qi Супеси тяж ел ы е  буровато-серые, с примазками

ожелезнения, пластичные, влажные, с глубины
1,70 м в о д о н о с н ы е ............................................................... 0 , 0 3 ,0

2 a\Qi Пески голубовато-серые мелкозернистые, кварц-
полевошпатовые, в о д о н о с н ы е ....................................... 3 ,0 4 ,3

3 Nit® Известняки зеленовато-серые, твердые, трещино
ватые, с тонкими линзочками голубых пластич
ных глин, о б в о д н е н н ы е ...................................................... 4 ,3 8 ,6

С к в а ж и н а  № 11. Отм. у ст ь я  — 261,8 м
I 2IQ3 Пески среднезернистые кварц-полевошпатовые,

серые, отсортированные, уплотненные, водонос
ные с глубины 2,80 м ........................................................ 0 , 0 5 ,0

2 Nit* Глины серые с зеленоватым оттенком, известко
вистые, с прослоями крепких мергелей, плотные,.
с л а б о в л а ж н ы е .......................................................................... 5 ,0 3 5 ,4

С к в а ж и н а  № 12. Отм. у ст ь я  — 267,3 м
1 alQ2 Суглинки тяж ел ы е  серовато-желтые, макропори

стые, пластичные, влажные, с глубины 6,10 м
в о д о н а с ы щ е н н ы е .................................................................... 0 ,0 10,4



П родолж ение табл. 3-29

Глубина зале
гания слоя, м

№ Геологический Описание породели я индекс
от до

Nit| Известняки голубовато-серые слоистые, трещино
10,4 38 ,3

Nit*
ватые, кавернозные, рудоносные, водоносные .

3 Гипсы белые тонкослоистые, п л о т н ы е ........................ 38 ,3 42 ,0

alQ2
С к в а ж и н а  № 13. Отм. у ст ь я  — 266,0 м

1 Супеси легкие желтые, пылеватые, лессовидные,

2 alN2
макропористые, слабопластичные, влаж н ы е  . . 0 ,0 5 ,4

Пески кварцевые желтовато-серые, мелкозерни
стые и тонкозернистые, глинистые, плывунные,

5 ,4 12,0в о д о н о с н ы е ................................................................................
3 N it3 Глины голубовато-серые, плотные, с редкими про

12,0 14,7слоями (10— 15 см )  крепких мергелей . . . .

a !Q2
С к в а ж и н а  № 14. Отм. у ст ь я  — 266,6 м

1 Супеси легкие серовато-желтые, лессовидные, по
ристые, водонасыщенные с глубины 4,0 ж . . 0 ,0 6 ,6

2
. T
Nit3 Глины тяж ел ы е  серые с зеленоватым оттенком,

нлотные, с редкими прослоями карбонатного
6 ,6 2 0 ,2

3 Nit 2
м а т е р и а л а ..................................................................................

Известняки серые, слоистые, с редкими прослоями
голубовато-серых тяжелых , пластичных, в л а ж 

20,2 42 ,8
Ni4

ных глин; р у д о н о с н ы е .......................................................
4 Ангидриты серые, плотные, с л о и с т ы е ......................... 42 ,8 4 8 ,7
5 N it i Песчаники голубовато-серые местами темные,

48 ,7 5 7 ,8кварц-полевошпатовые, известковистые, крепкие

С к в а ж и н а  № 15. Отм. у ст ь я  — 270,0 м
1 alQ2 Суглинки тяж елые голубовато-серые, с линзами

0 ,0 3 ,6торфа, влажные, п л а с т и ч н ы е ......................................
2 alQ2 Супеси легкие песчанистые, серовато-желтые,

3 ,6 9 ,0слоистые, в о д о н а с ы щ е н н ы е ............................................
3 alQ2 Суглинки средние пылеватые, зеленовато-серые, 

слоистые, влажные, плотные. В основании про
слой (0 ,5  м) песков кварцевых разнозернистых,

9 ,0 12,1г р а в е л и с т ы х ..............................................................................
4 Nit3 Алевролиты зеленые, известковистые, Слоистые, с

3 6 ,5прослоями пластичных г л и н .......................................... 12,1
5 g r t W f - 3 Глыбы и обломки сильновыветрелого серого из

вестняка с глинистым заполнителем (обвально
5 6 ,4

NitJ
карстовые образования) .................................................. 36 ,5

6 Переслаивание алевролитов светло-серых, плот
ных и аргиллитов темно-серых известковистых,

64 ,0с л а б о в л а ж н ы х .......................................................................... 56 ,4

С к в а ж и н а  № 16. Отм .у ст ья  — 277,8 м
1 alQ2 Супеси легкие желтовато-серые, пористые, водо

8 ,1насыщенные с глубины 5,0 ж ..................................... 0 ,0
2 alQ2 Суглинки тяж елы е  голубовато-серые с тонкими

редкими прослойками пылеватого песка, водо
13,0

alQ2
насыщенные ............................................................................... 8 ,1

3 Пески кварцевые разнозернистые с галькой из
14,5вестняков и песчаников, водоносные . . . . 13,0

4 Nit3 Переслаивание глин серых, плотных, с лаб о вл аж 
ных и мергелей крепких, голубовато-серых, слои
стых ................................................................................................ 14,5 4 9 ,5

5 g r N i t ^ -3 Щебнисто-глинистая порода, состоящая из облом
ков известняков и глин голубовато-серых в л а ж 
ных, пластичных (карстовые образования) . . 49 ,5 60 ,9
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П родолж ение табл. 3-29

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубин
гания

от

а зале- 
лоя, м

ДО

6 Nit j Ангидриты серые с прослоями гипсов белых плот
ных и пластичной глины ................................................. 6 0 ,9 7 2 ,8

7 Nit! Песчаники кварцевые светло-серые, карбонатные,
трещиноватые, т в е р д ы е ................................................... 7 2 ,8 7 8 ,8 -

С к в а ж и н а  № 17. Отм. у ст ь я  — 281,3 м
1 alQi Супеси легкие палевые, лессовидные, карбонат

ные, пористые, с глубины 3 ,5  м водонасыщен
ные .................................................................................................. 0 , 0 5 , 5

2 alQi Глины темно-серые, уплотненные, пластичные,
влаж ны е ...................................................................................... 5 ,5 8 , 4

3 n 4 Глины зеленовато-серые, выветрелые, трещинова
тые, влаж ны е .......................................................................... 8 ,4 1 0 ,5

С к в а ж и н а  № 18. Отм. у ст ь я  — 282,5 м
1 alQi Супеси бурые, пористые, гумусированные, в л а ж 

ные, с глубины 2 ,5  м в о д о н о с н ы е .............................. 0 , 0 5 , 8
2 alQi Суглинки тяж»злые желтые, ожелезненные, неясно

слоистые, пластичные, водонасыщенные . . . 5 ,8 10,2
3 alN2 Пески зеленовато-серые, разнозернистые, кварц-

полевошпатовые, глинистые, водоносные . . . 10,2 3 4 , 2
4 Nit* Глины серые, известковистые, плотные, влаж ны е 3 4 ,2 5 5 ,0

5 grNat 2 - 3 Глины голубые, пластичные, рыхлого сложения,
влажные, с многочисленными обломками сл а 
бых известняков .................................................................... 5 5 ,0 6 5 ,9

6 Nit ' Ангидриты серые, с прослоями белого гипса . . 6 5 ,9 66 , 6

С к в а ж и н а  № 19. Отм. у ст ь я  — 291,1 м

1 alQi Супеси тяж елы е  желтые, макропористые, пластич
ные, в л а ж н ы е .......................................................................... 0 , 0 5 ,0

2 alQj Суглинки легкие желтовато-серые, горизонтально
слоистые, с включениями растительных остат
ков, влаж ны е ........................................................................... 5 ,0 1 0 ,9

3 N itf Глины зелено-серые известковистые, очень плот
ные, с прослоями (1 м ) крепких мергелей . . 1 0 ,9 6 0 ,8

4 g rN i t j Обломки известняков рыхлых, сильновыветрелых,
с глинистым заполнителем, водоносные (обваль

с *  T .1 но-карстовые образования) ........................................... 6 0 ,8 6 4 , 0
о Nxt 2 Переслаивание гипсов и ангидритов; ангидриты

серые, крепкие, монолитные; гипсы белые, чис
тые, плотные. Мощность прослоев от 0,3 до

6 4 ,0 7 5 ,5

С к в а ж и н а  № 20. Отм. у ст ь я  — 295,5 м
1 alQi Глины легкие и суглинки голубовато-серые, с тон

чайшими прослойками пылеватого песка, в л а ж 
ные, с глубины 7 ,5  м водонасыщенные . . . . 0 , 0 20 , 6

2 alN2 Пески желтовато-серые, мелкозернистые и тонко
зернистые, глинистые, кварц-полевошпатовые,
водоносные, п л ы в у н н ы е ................................................... 2 0 , 6 3 2 , S

С к в а ж и н а  № 21. Отм. у ст ь я  —  296,4 м

1 alQi Суглинки тяж елы е  зеленовато-серые, тонкослои
стые, с редкими растительными остатками, в л а ж 
ные, п л а с т и ч н ы е .................................................................... 0 , 0 20,1

2 Nit* Алевролиты светло-серые, слоистые, влажные, с
прослоями глин (0.5— 1 м) зеленовато-серых,
плотных, известковистых, влаж ны х .  . , . . 20,1 5 8 ,3
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П родолж ение табл. 3-29

Глубина зале
гания слоя, м

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

от до

4

5

1

2

3

4

5

Nit|

alQ2 

alQ3 

alQ2 

Nxt:3 

Nitl

alQ2

Nxt3

Nit*

N,tJ

alQ2

alQ2

alN2

alN2

Nxt*
Nit'

Nit'

alQ2

alQ2

Известняки серые и голубовато-серые, крупнокри
сталлические, слоистые, рудоносные, с редкими 
и тонкими прослойками (0,1—0,2 м)  пластичной
г л и н ы .............................................................................................

Гипсы белые, кристаллические, плотные, с тонки
ми прослоями пластичной г л и н ы ...............................

Песчаники кварцево-полевошпатовые известкови
стые, п р о ч н ы е ..........................................................................

П о  л и н и и  II—II
С к в а ж и н а  № 22. Отм. у ст ь я  —  275,5 м

Суглинки легкие серые, пылеватые, влажные, пла
стичные ............................................................................

Супеси тяж елы е  серые, слабо ожелезненные, гу- 
мусированные, слоистые, водонасыщенные 

Суглинки тяж ел ы е  голубовато-серые, с tohkhmi 
линзами детрита, влажные, пластичные 

Глины зеленовато-серые карбонатные, слоистые
плотные, влажные, п л а с т и ч н ы е ..............................

Известняки светло-серые, мелкокристаллические 
кавернозные, с прожилками руды, водоносные

С к в а ж и н а  Л® 23. Отм. у ст ь я  —  268,8 м

Суглинки тяж ел ы е  голубовато-серые, слоистые, 
гумусированные, влажные, с глубины 1,2 м  во
донасыщенные .........................................................................

Переслаивание серых алевролитов, крепких, в л а ж 
ных и глин зеленовато-серых плотных, карбо
натных, влаж н ы х ..................................................................

Известняки серые, слоистые, плитчатые, трещино
ватые, с гнездами кальцита, водоносные . . . 

Песчаники кварцевые, крупнозернистые, известко
вистые, с редкими т р е щ и н а м и ..............................

5 8 ,3 67 ,8

67 ,8 9 5 ,8

9 5 ,8 112,4

0 ,0 3 ,2

3 ,2 7 ,5

7 ,5 11,7

11,7 16,2

16,2 32 ,4

С к в а ж и н а  № 24. Отм. у ст ь я  —  272,2 м
Супеси легкие желтые, пылеватые, макропористые, 

пластичные, влажные, с глубины 3,70 м водо
носные ...........................................................................................

Суглинки средние желтовато-серые, ожелезненные, 
слоистые, пластичные, водонасыщенные . . . 

Супеси зеленовато-серые с линзами и прослойка
ми торфа, в о д о н о с н ы е .......................................................

Пески кварцевые желтые, мелкозернистые и тон
козернистые, глинистые, водоносные, плывунные 

Известняки серые тонкослоистые, трещиноватые .

Гипсы и ангидриты серые, плотные, слаботрещино
ватые, с тонкими (до 5 см )  прослоями серых
влаж н ы е  г л и н ..........................................................................

Алевролиты серые, известковистые, слюдистые, 
тонкослоистые, плотные, в л а ж н ы е .........................

С к в а ж и н а  № 25. Отм. у ст ь я  —  274,0 м
Супеси тяж ел ы е  желтые, пористы.е, влажные, с

глубины 3,0 м в о д о н о с н ы е ...............................................
Суглинки тяж ел ы е  желто-серые, ожелезненные, 

гумусированные, пластичные, влаж ны е . . .

0 , 0

10,6

15,6

37 ,3

0 , 0

5 ,7

14.0

20,8
31 .0

40 ,8

5 7 ,2

0,0

5 ,0

10,6

15,6

37 ,3

3 9 ,8

5 ,7

14.0 

20,8

31 .0  
40 ,8

57 .2

64 .0

5 ,0

12.2



П родолж ение табл. 3-29

№
слоя

Геологический
индекс

3 N.tf

4 Nxt*

5 Nit*

1 alQa

2 al Q2

3 Nit3

4 Nit*

1 alQa
2 a IQ) ̂

3 Nit3

4 grNjt

5 Njt!,

6 NxtJ

1 alQj,

2 Nit3

3 grN jt

1 a!Q2

2 Nit*

3 Nit '

4 Niti

2 -3

2—3
2

Описание пород

Глубина зале
гания слоя, л»

ДО

Глины плотные карбонатные, с трещинами напла
стования, в л а ж н ы е ...................................... . . . .

Известняки серые, кристаллические, трещиноватые, 
с включением гнезд руды, с прослоями глин го- 

лубовато-серых известковистых, влаж ны х, плас
тичных; мощность прослоев 0,2—0,3 м . . .  .

Гипсы белые плотные, с прослойками серых анги
дритов ...........................................................................................

С к в а ж и н а  № 26. Отм. у ст ь я  —  274,0 м
Супеси легкие желтовато-серые, пылеватые, в л а ж 

ные, пластичные, с глубины 3,0 м водоносные . 
Суглинки средние зеленовато-серые, слоистые, 

плотные, влажные, пластичные; в основании — 
слой окатанных галек известняков . . . .  

Глины зеленовато-серые слоистые, карбонатные 
плотные, влажные, с прослойками крепких ал ев
ролитов мощностью до 0,3 ж ......................................

Известняки сильнотрещиноватые с тонкими про
слоями зеленовато-серых глин, обводненные

С к в а ж и н а  № 27. Отм. у ст ь я  —  271,2 м

Глины легкие серые, плотные, влаж ны е . . . . 
Супеси легкие темно-серые, с гнездами и редкими 
прослойками песка, рыхлые, влажные, с глубины

4,20 м водоносные . . ' ..................................................
Глины известковистые и алевриты слоистые, плот

ные, в л а ж н ы е ..........................................................................
Глыбы и обломки мергелей и известняков с гли

нистым 'заполнителем, в л а ж н ы е ................................
Гипсы белые, плотные, с редкими прослоями ж ир

ных, пластичных г л и н ........................................................
Песчаники тонкозернистые кварц-полевошпатовые, 

с известковистым цементом, толстоплитчатые .

С к в а ж и н а  № 20. Отм. у ст ь я  —  271,0 м
Пески мелкозернистые отсортированные, кварц-по

левошпатовые; с глубины 8,1 м галечники ока 
танные, состоящие из известняков и алевроли
тов; водоносные с глубины 4,5 м ........................

Аргиллиты темно-серые, известковистые, слоистые, 
в верхней части слоя выветрелые до состояния
мягкой г л и н ы ..........................................................................

Глины рыхлые, пластичные, с обломками извест
няков (карстовые образования) ................................

С к в а ж и н а  № 29. Отм. у ст ь я  —  268,7 м
Пачка переслаивания суглинков голубовато-серых 

тяж елых и песков кварц-полевошпатовых тон
козернистых пылеватых, водоносных с глубины
3,0 м ............................................................................

Глины серые с тонкими прослойками крепких
мергелей, влажные, п л а с т и ч н ы е ................................

Пачка переслаивания ангидритов серых, крепких
и гипсов белых, п л о т н ы х .................................................

Алевролиты известковистые плотные, крепкие, с 
прослоями песчаников кварцевых, темно-серых, 
мелкозернистых, известковистых, слаботрещино
ватых .............................................................................................

12,2

32 .8  

44 ,6

0 , 0

4 ,5

12.5 

23 ,3

0 , 0

3 .5  

11,2

38 .9  

52 ,2  

66 ,5

0 , 0

9 ,5

4 0 ,8

0,0

7,1

40 ,6

6 9 ,0

3 2 .8

4 4 ,6

50.1

4 , 5

12.5

2 3 ,3

3 8 .8

3 .5

11.2

3 8 .9  

52 ,2  

66 ,5  

71 ,0

9 ,5

4 0 ,8

48 ,6

7,1

4 0 ,6

6 9 .0

74.1
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С О С ТА ВЛ ЕН И Е И Н Ж ЕН ЕРН О -ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  ЗА К Л Ю Ч ЕН И Я  
ОБ У С Л О ВИ Я Х  РА ЗРА БО ТКИ  Ж ЕЛ ЕЗ О Р У Д Н О ГО  М ЕС Т О РО Ж Д ЕН И Я  

О ТКРЫ Т Ы М  С П О СО БО М 1

З А Д А Ч А  № 13

Изуч аемое месторождение расположено на юго-восточном склоне 
У р а л а  и приурочено к  главной железорудной  полосе Тургайского про
гиба.  Д л я  обоснования проекта  разработки месторождения открытым 
способом на стадии проектного з а д а н и я  были проведены инженерно
геологические исследования,  р ез ул ьтаты  которых приводятся  в табл .  3-32, 
3-33, 3-34, 3-35 и 3-36. Т р е б у е т с я :

1 ) составить  инженерно-геологический разрез  по линии I— I, в м а с 
ш т а б а х :  вертикальный 1 : 1 0 0 0 , горизонтальный 1 :5 0 0 0 ,  с у к а з а н и е м  зон 
повышенной трещиноватости,  выветрелости и обводненности,  уровней 
по дземных вод и напоров,  а т а к ж е  основных показателей свойств 
пород;

2 ) рекомендо вать  генеральный угол бортов к а р ьер а  д л я  разных 
инженерно-геологических участков ;  при необходимости проверить р а с 
четом устойчивость борта по методу  Н. Н. М а с л о в а  или иному,  исполь
з у я  данн ые  табл .  3-36;

3) д а т ь  кр аткое  инженерно-геологическое заключение ,  у к а з а в  ос- 
но: ные особенности у ч а с т к а  с прогнозом устойчивости бортов ка рьера  и 
пр едложен иям и  по водопонижению,  приближенным прогнозом влияния 
др-. нируемых  подземных вод на неблагоприятные инженерно-геологиче
ские  явления ;

Т а б л и ц а  3-32
Топографические данные для построения 

пнженерно-геологического разреза

№ и:важины, пикета
[Расстояние 
от начала 
разреза, м

Отметки 
поверхно

сти земли, 
м

Скв. 23, граница 90 9 9 ,7
карьера 

Пк. 1 250 100,6
Скв. J 525 10 0 ,67
Скв. 8 875 1 0 0 ,6 3
Скв. 16 1175 1 0 1 ,9 7
Скв, 4 1550 1 0 1 ,8 9
Скв. 2 1850 1 0 2 ,5 8
Скв. 7 2140 1 0 3 ,8 9
Скв. 9 2640 10 6 ,42
Скв. 6 граница 3250 1 0 4 , 1 4

капьера 
Пк. 2 3300 1 0 4 ,2 0
Скв. 24 3725 10 7 ,46

Рис. 3-11. Схематическая инженерно
геологическая карта  месторождения: 
1 — границы и номера инженерно
геологических участков; 2 — границы 
распространения олигоценовых пес
ков ( P g g ) ; 3 — границы распростра
нения апт-альбских песков (С ^ а р — 
a l ) ;  4 — линия инженерно-геологиче- 
ского разреза, скважины и их номера; 
5 — контур карьера на поверхности 

земли

1 Составлена Ю. Д .  М атвеевым по материалам института Фундаментпроект.

Зак. 512 1 2 9



Описание разрезов скважин
Т а б л и ц а  3-33

№
слоя

Геологи
ческий
индекс

P g | + P § 3

Pg2

Pg2

Cr2m-)-st

Cr2t

Cr,cm

C ^ap-i-a l

Cfiap-j-al

1 Pg2+Pg3

2 Pg2
3 Pg2

4 СГхГП- f s t

5 Cr2st
6 Cr2cm
7 C riap- j-a l
8 G^ap-i-al
9 C2k

Глубина зале
гания слоя, м

Описание пород

С к в а ж и н а  № 23. Огм. у ст ь я  — 99,7 м
Глины зеленовато-серые, листоватые, жирные, с про

слоями песка, тугопластпчные, до глубины 10,5 м
в ы в е т р е л ы е .......................................................................................

Опоки и опоковндные глины серые, участками песча
нистые ...................................................................................................

Песчаники зеленовато-серые, глауконитово-кварцевые, 
неравномернозернпстые, с глинистым и кремнистым
цементом .............................................................................................

Глины зеленовато-серые, слоистые, опесчаненные, с 
прослоями глауконитового песка, твердые, в ин
тервале 99,3— 101,6 м с прослоем песчаника зеле
новато-серого, к р е м н и с т о г о ...................................................

Пески кварцевые, серые, мелкозернистые, с расти
тельными о с т а т к а м и .............................................................

Глины светло-серые и коричневатые, жирные, с боль
шим количеством растительных остатков, с про
слоями лигнитов, т у г о п л а с т и ч н ы е .....................................

Глины пестроцветные, жирные, в верхней части с 
рыхлыми бобовинами боксита, тугопластичные . . 

Пески кварцевые разнозернистые, участками глини
стые, гравелитовые; в подошве — прослой конгло
мерата ..................................................................................................

Песчаники красно-бурые, мелкозернистые, с мало
мощными прослоями аргиллитов, алевролитов и 
туффитов; в интервале 195,6—220,5 м выветрелые 
и силыютрещиноватые, глубже — трещиноватые. 
Кальцитовый заполнитель трещин до глубины 
227,8 м местами выщелочен; аз. пад. 160°, Z 40° .

С к в а ж и н а  № 1 *. Отм. у ст ья  — 100,67 м

Глины оливково-зеленые, тугопластпчные, до глуби
ны 13,0 м в ы в е т р е л ы е ..............................................................

Опокн с прослоями опоковпдных г л и н ..............................

Песчаники зеленовато-серые, с опоково-глинистым
цементом ............................................................................................

Глины зеленовато-серые, твердые, в интервале
104.5— 107,3 м  с прослоем песчаника зеленовато
серого, с кремнистым ц е м е н т о м ..........................................

Глины серые, тонкослоистые, с прослоями песка . . 
Глины светло-серые, жирные, тугопластпчные . . .
Глины пестроцветные, т у г о п л а с т п ч н ы е ...............................
Пески кварцевые серые, м е л к о з е р н и с т ы е ........................
Песчаники красно-бурые, мелкозернистые, с мало 

мощными прослоями аргиллитов и алевролитов; в 
интервалах глубин 179,5—210,1 м выветрелые и 
силыютрещиноватые, 210,1—270,5 м трещиноватые,
270.6—300,0 м  слаботрещнноватые; 270,6—278,5 м— 
зона дробления с многочисленными открытыми тре
щинами, падающая под углом 60° к з ап аду ;  пад. 
п ород— 155°, Z 5 0 ° .....................................................................

0,0

36 .6

50 ,8

9 1 .7  

120,5

131.1

157.2

172,1

195,6

0,0
3 5 ,6

53 ,2

101,1
123,4 
133,6  
144,1 
149,0

179,5

3 6 .6  

5 0 ,8

9 1 .7

120.5

131.1

157.2  

172,1

195.6

250 ,6

3 5 ,6
5 3 ,2

1 0 1 , 1

123.4 
133,6 
144,1 
149,0
179.5

3 0 0 ,0

* Описание пород в дайной и последующих скваж инах  сокращено в связи с их от
носительной однородностью в пределах всего карьера.
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П родолж ение табл. 3-33

№
слоя

Г еологи- 
ческий 
индекс

Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

ДО

8
Q

10

11

2

3

4

5
6

8
9

К'

11

Pg?

Pg‘5
СгоП1—st

Cr.2s t 

Cr\,st
Grot 
Cr2cm 
Ci-jap -|-al 
CjV

C ,v

pg5-:-pg3

Cr^st
СгЛ
Cr2cm
Сгхар-[-а1
elMz

C,k

Qv

Qv

P g o + P g 3

Pg?

Pg2

Cr2m-{-st

С к в а ж и н а  № 8. Отм. у ст ь я  — 100,63 м
Глины оливково-зеленые, тугопластичные, до глуби

ны 14,6 м  в ы в е т р е л ы е .......................................................
Опоки с прослоями опоковидных г л и н ........................

Песчаники зелеповато-серые, с опоково-глинистым
цементом ..............................................................................................

Глины зеленовато-серые, твердые, в интервале 107,5— 
110,6 м с прослоем песчаника зелеповато-серого с
кремнистым ц е м е н т о м ..............................................................

Пески серые и зеленовато-серые, глауконитово-квар
цевые, косослоистые, г л и н и с т ы е .........................................

Глины серые с растительными о с т а т к а м и ........................
Пески серые, м е л к о з е р н и с т ы е ..................................................
Глины светло-серые, жирные, тугопластичные . . .
Пески кварцевые р а з н о з е р н и с т ы е ..........................................
Скаполит-магпетитовые скарны темно-серые, массив

ные, крепкие, до глубины 207,3 м выветрелые, силь
нотрещиноватые; контакт с нижележащими поро
дами н е р о в н ы й ...............................................................................

Известняки темно-серые, мелкокристаллические, до 
глубины 276,5 м с отдельными (до 1—3 мм) кавер 
нами, приуроченными к кальцитовому заполнителю 
трещин; аз. пад. 158°, Z 4 5 0 ...........................................

С к в а ж и н а  № 16. Отм. у ст ья  — 101,97 м
Глины оливково-зеленые, тугопластичные, до глуби

ны 15,1 м в ы в е т р е л ы е .......................................................
Опоки с прослоями г л и н .......................................................

Песчаники зеленовато-серые, с опоково-глинистым це
ментом ...........................................................................................

Глины зеленовато-серые, твердые, в интервале 106,2—
109,8 м с прослоем п е с ч а н и к а .....................................

Глины серые, т в е р д ы е ............................. .....................................
Пески серые, м е л к о з е р н и с т ы е ..................................................
Глины светло-серые, жирные, п л о т н ы е ..............................
Пески кварцевые р а з н о з е р н и с т ы е ..........................................
Глины белые и розовато-серые, с сохранившейся 

структурой материнских пород, жирные, твердые . 
Порфириты плагиоклазовые красно-коричневые, гема- 

тизированные, до глубины 223,2 м выветрелые, 
трещиноватые; трещины выполнены кальцитом . . 

Скаполит-магпетитовые скарны темно-серые, крепкие; 
в интервале глубин 270,1—273 ,5 м обводненная 

зона дробления, падающая к юго-западу под углом
7 0 ° ..........................................................................................................

Известняки серые, слаботрещиповатые, аз. пад. 165°, 
Z 4 5 ° .......................................................................................................

0,0
33.5

54 .6

99 ,5

124,3
127,9
135.2
142.2 
156,1

186,3

225 ,6

0, 0
37,1

56 ,5

9 9 ,7
125,0
145,3
158,8
167.5

184.6

190,6

249 .9

281 .9

С к в а ж и н а  № 4. Отм. у ст ь я  — 101,89 м
Глины оливково-зеленые, тугопластичные, до глуби

ны 13,8 м в ы в е т р е л ы е ........................................................
Опоки с прослоями г л и н .......................................................

Песчаники зеленовато-серые, с опоково-глинистым це
ментом .................................................................................................

Глины зеленовато-серые, твердые, в интервале 
106,8— 111,0 м прослои п е с к а ...............................................

0,0
38 ,5

58,1

10 0 ,6

3 3 .5
5 4 .6

99 ,5

124,3

127,9
135.2
142.2 
156,1
186.3

225, G

300 ,0

37,1
5 6 .5

9 9 ,7

125,0
145,3
158.9
167.5
184.6

190.6

249 .9

281 ,9

300,0

3 8 ,5
58,1

100,6

121 ,9



П родолж ение табл. 3-33

№
слоя

Геологи
ческий
индекс

Описание пород

Глубина зале
гания слоя,

ОТ ДО

121,9
128,1
135,2

128,1
135.2
159.3

159,3 165,0

165,0 168,5

168,5 185,1

185,1 250,0

0 , 0

37,1
37 ,5
5 7 ,2

5 7 ,2 9 5 ,6

9 5 ,6
124.5
128.5
135.6 
142,0

124.5
128.5
135.6 
142,0
164.6

164,6 250 ,0

0 , 0

42,1
42,1
5 9 ,5

5 9 ,5 101,2

101,2
123,2
131.5
143.6

123.2
131.5
143.6
157.2

157,2 165,4

165,4 201 ,0

201,5 250 ,0

0 ,0 43 ,3

9

10

11

1

2

3

4

5
6  
7

10

Cr2st
Cr2st
Cr2cm
elMz

C2k

Q v

Cxv

Pg2+Pg3

Pg I 

Pg2

Cr2m- -st

Cr2st
Cr2st
Cr2t
Cr2cm
Cxv

1 Pg^+Pg^

2 P g i
3 Pg2
4 Cr2m-J-st

5 Cr2st
6 Cr2st
7 Cr2cm
8 elMz

9 C]V

Cxv

Pg2+Pg3

Пески серые, г л и н и с т ы е ........................................................
Глины серые, т в е р д ы е .............................................................
Глины серые, жирные, тугопластичные . . . .  
Глины светло-серые, с бурыми пятнами, плотные

т в е р д ы е .........................................................................................
Плагиоклазовые порфириты красновато-коричневые.

разбиты густой сетью трещин выветривания . . 
Скаполиты зеленовато-серые, пятнистые, с вкрапле

нием магнетита, сильновыветрелые и трещиноватые 
Скаполит-магнетитовые скарны темно-серые, крепкие 

слаботрещиноватые; трещины выполнены кальци
том; в интервале глубин 220,3—224,6 м — зона 
дробления с серией трещин, падающая под Z 80’ 
к ю г о - з а п а д у ............................................................................

С к в а ж и н а  № 2. Отм. у ст ь я  — 102,58 м

Глины оливково-зеленые, до глубины 10,5 м  вывет
релые ..............................................................................................

Опоки с прослоями г л и н .......................................................

Песчаники зеленовато-серые, с опоково-глинистым це
ментом ............................................................................................

Глины зеленовато-серые, в интервале 105,0— 108,5 м 
с прослоями песка зеленовато-серого, глинистого

Пески серые г л и н и с т ы е ........................................................
Глины серые т о н к о с л о и с т ы е .............................................
Пески серые м е л к о з е р н и с т ы е ............................................
Глины серые жирные ..............................................................
Скаполит-магнетитовые скарны темно-серые, массив 

ные, до глубины 196,3 м  сильновыветрелые и силь
нотрещиноватые, обохренные, глубже — плотные, 
трещиноватые, трещины выполнены кальцитом, их 
аз. пад. 160°, Z 4 0 ° ..............................................................

С к в а ж и н а  № 7. Отм. у ст ь я  — 103,89 м

Глины оливково-зеленые, тугопластичные, до глуби
ны 13,0 м в ы в е т р е л ы е ........................................................

Опоки с прослоями г л и н .......................................................

Песчаники зеленовато-серые с опоково-глинистым
цементом .............................................................................................

Глины зеленовато-серые твердые, на глубине 107,3—
115,0 м прослой песка зеленовато-серого . . . .

Пески серые, г л и н и с т ы е ..............................................................
Глины серые, твердые . . . . • ...........................................
Глины серые, жирные, т у г о п л а с т и ч н ы е ..............................
Глины белые с красно-бурыми пятнами, плотные,

т в е р д ы е ...............................................................................................
Порфириты плагиоклазовые и их туфы темно-серые, 

до глубины 180,3 м  сильновыветрелые и сильнотре
щиноватые; трещины выполнены кальцитом и хло
ритом .....................................................................................................

Скаполит-магнетитовые скарны темно-серые, массив
ные, трещиноватые, трещины шириной 1—2 мм  вы 
полнены кальцитом, хлоритом, эпидотом; аз. пад. 
трещин 105°, Z 5 5 0 ........................................................................

С к в а ж и н а  № 9. Отм. у ст ь я  — 106,42 м 
Глины оливково-зеленые, тугопластичные, до глуби

ны 14,2 м в ы в е т р е л ы е .............................................................



П родолжение табл. 3-33

Глубина зале

К-
СЛ( :3

Геологи
гания слоя, м

ческий Описание пород
индекс

от До

] 1

12

Pg2

pgi
Сг2Гп~l- st

Cr2st
Cr2st
Cxv
CjV

Civ

P g 2 + P § 3

Pg2

Pgl
Cr2m-)-st

Cr2st
Cr2st
C r2t
Crocm
Q v

Qv

Qi
Pg32

pgi+pgs

Pg2

Pgl
Cr2m-)-st

Cr2st
Cr2st
Cr2cm
Q v

Опокн с прослоями глин . , ................................................

Песчаники зеленовато-серые, с опоково-глинистым
цементом ............................................................................................

Глины зеленовато-серые, твердые, в интервале
108,3— 115,6 м с прослоем п е с к а .....................................

Пески серые, г л и н и с т ы е ..............................................................
Глины серые, т в е р д ы е ...................................................................
Порфириты и их туфы, т р е щ и н о в а т ы е ..............................
Известняки серые, метаморфизованные, в интервале 

глубин 170,2— 176,5 м раздроблены на мелкие
обломки ........................................................................................

Порфириты плагиоклазовые и их туфы темно-серые 
с л а б о т р е щ и н о в а т ы е ...............................................................

С к в а ж и н а  № 6. Отм. у ст ь я  — 104,14 м 
Глины оливково-зеленые, тугопластпчные . .

Опоки с прослоями г л и н ...........................................

Песчаники зеленовато-серые, с опоково-глиннстым
цементом ............................................................................................

Глины зеленовато-серые, твердые, в интервале 
111,0— 118,5 м прослои песка зеленовато-серого .

Пески серые, г л и н и с т ы е ..............................................................
Глины серые, т в е р д ы е ...................................................................
Пески серые, м е л к о з е р н и с т ы е ..................................................
Глины серые, жирные, т у г о п л а с т п ч н ы е ..........................
Известняки серые, метаморфизованные, сильновывет

релые и трещиноватые, к а в е р н о з н ы е ..............................
Плагиоклазовые порфириты и их туфы темно-серые, 

плотные, трещиноватые; трещины выполнены кал ь 
цитом и хлоритом; на глубине 204,7—213,5 м — 
зона дробления, падающая под Z65° к  западу

С к в а ж и н а  № 24. Отм. у ст ь я  — 107,46 м 
Суглинки желто-бурые, тугопластичные . . . .  
Пески кварцевые м е л к о з е р н и с т ы е ....................................

Глины оливково-зеленые тугопластичные,
ны 23,4 м в ы в е т р е л ы е ...............................

Опоки с прослоями г л и н ...............................

до глуби

4 3 ,3

5 7 ,2

101,2
1 2 1 ,7
13 1 ,0
13 7 ,5

17 0 ,2

20 9 ,1

0,0

4 1 ,2

5 9 .7

102,0
127 .5  
13 3 ,8
14 1 .5
146 .7

15 6 .8

Civ

CjV

Песчаники зеленовато-серые, с опоково-глинистым
цементом ............................................................................................

Глины зеленовато-серые, твердые, в интервале 
113,1— 120,3 м с прослоем зеленовато-серого песка

Пески серые, глинистые . - .................................................
Глины серые, Т в е р д ы е ...................................................................
Глины серые, жирные, т у г о п л а с т и ч н ы е ..........................
Плагиоклазовые порфириты и их туфы . темно-серые, 

сильновыветрелые и трещиноватые до глубины 
181,5 м;  заполнитель трещин частично выщелочен 

Известняки серые, метаморфизованные, трещинова
тые, с мелкими кавернами .....................................................

Плагиоклазовые порфириты и их туфы темно-серые, 
трещины выполнены кальцитом и хлоритом . . .

5 7 ,2

101,2

12 1 ,7
13 1 ,0
13 7 ,5
17 0 ,2

20 9 ,1

2 5 0 .0

4 1 , 2

5 9 .7

102.0

12 7 .5  
13 3 ,8
1 4 1 .5
146 .7
156 .8

17 7 .9

177 ,9 2 5 0 ,0

0 , 0
6 , 0

6 , 0
10,0

10,0
4 1 , 2

4 1 . 2
6 2 .3

6 2 ,3 10 5 ,6

10 5 ,6
12 8 .5
13 3 .6
14 2 .7

128 .5
133 .6
14 2 .7  
15 8 ,6

15 8 ,6 2 0 5 ,2

2 0 5 ,2 2 3 9 ,1

2 3 9 ,1 3 0 0 ,0

П - и м е ч а н и  е. По данным геофизической разведки в складчатом фундаменте м еж ду  
скважинами 1 и 8; 16 и 4; 7 и 9 — вертикальные тектонические разло
мы, шириной 40—50 м, сопровождаемые зонами дробления.



Сведения о подземных водах
Т а б л и ц а  3-34

Глубина от 
устья  сква 
жины, м

Гори
зонт

Скв.
23

Скв.
1

Скв.
8

Скв.
16

Скв.
4

Скв.
2

Скв.
7

Скв.
9

Скв.
6

Скв.
24

Появление 
воды . . . 36 ,6 35 ,6 33 ,5 37,1 38 ,5 37,1 42,1 43 ,3 41 ,2 4 1 ,2

Установив
шийся уро
вень . . . . II 28 ,70 29,70 29,70 31,00 31,00 31 ,70 33 ,20 36 ,40 34 ,70 38 ,20

Появление 
воды . . . 124,3 121,9 124,5 123,2 121,7 127,5 128,5

Установив
шийся уро
вень . . . . III 32 ,60 34,80 36 ,20 37 ,80 44 ,90 46 ,60 51 ,40

Появление 
воды . . . 172,1 149,0 156,1 167,5 135,6

Установив
шийся уро
вень . . . . I V 45 ,70 39,30 45 ,30 44 ,80 44 ,90

Появление 
воды . . . 195,6 179,5 186,3 190,6 165,0 164,6 165,4 137,5 156,8 158,6

Установив
шийся уро
вень . . . . V 48 ,30 49,50 51 ,50 50 ,90 50 ,90 51 ,70 53 ,00 55 ,60 53 ,40 5 8 ,90

П р и м е ч а н и е .  I горизонт отмечен в скв. 24. Глубина появления и установления 
воды 9,00 м.

Т а б л и ц а  3-35
Данные опытных откачек

№
сква
жины

№ водо
носного 

горизонта
Водовмещ ающие 

породы Интервалы, м
Коэффици
ент филь

трации, 
м/сут

23
23

1
1
1
1

16
16
16
16
16
4
4
4
4
2
2
2
2
2
9
9
9
9
6
6
6
6

9 Л

V песчаники 197—220
V » 220— 250
V » 180— 210
V » 2 1 0 —270
V » 270—280
V » 280— 300

IV пески 156— 186
V скарны 187— 207
V » 207— 227
V » 227—277
V » 277— 300
V порфириты 191—220
V » 220—240
V скарны 240—270
V » 270—275
V » 275—300
V скаполиты 165— 185
V скарны 18 5 — 220
V » 2 2 0 — 225
V » 225—250
II опоки и песчаники 3 7 , 1 — 9 5 ,6

III пески 124,5— 128,5
IV » 1 3 5 ,6 - 1 4 2 ,0
V скарны 165— 195
V » 195—250
V » 138— 170
V известняки 170— 180
V » 180—209
V порфириты 209— 250
V известняки 157— 180
V порфириты 180—205
V » 205—215
V » 215—250
т погч/ы Q П_1П П

0,05  
0 ,04  
0 ,06  
0 ,0 9  
0 ,40  
0 ,0 6  
0,86 
0 ,0 5  
0,02 
0 ,0 3  
0,02 
0 ,0 9  
0 ,0 6  
0,02 
0 ,5 0  
0 ,0 4  
0 ,0 8  
0,02 
0 ,3 0  
0 ,0 6  
0,01 
0 ,6 0  
0 ,25  
0 ,07  
0 ,06  
0 ,05  
0 ,5 0  
0,20 
0 ,0 6  
0 ,0 9  
0 ,04  
0,20 
0,01 
п чя
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Глава четвертая

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ РЕЧНЫХ ДОЛИН 
В РАЙОНАХ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПЛОТИН, ГЭС, ВОДОХРАНИЛИЩ 

И КАНАЛОВ

Задачи ,  соде ржание  и методика  инженерно-геологических исследо
ваний д л я  обоснования проекта  плотин, ГЭС и водохранилищ весьма 
ра знообразны и определяются  х ар ак тером  геологических условий райо
на строительства ,  комплексом сооружений гидроузла  и ст адиям и проек
тирования .  Д л я  современного гидротехнического строительства  х а р а к 
терно возведение плотин высотой 1 0 0 — 1 2 0  м на крупных река х  платформ 
(Енисей,  А н га р а  или Л е н а )  и высотой 200—300 м в горноскладчаты х 

областях  (Нарын ,  Вахш ,  П ян д ж ,  С у ла к ,  Ингури,  Енисей в Западн ом 
С а я н е  и др .)

Вопросы инженерно-геологических исследований на первой стадии 
проектирования — технико-экономического обоснования строительства 
(энергетического,  транспортного,  ирригационного,  борьбы с па водками  
и г. п. ) ,  ко гда  определяются  участки  расположения гидроузлов и при
мерный комплекс  сооружений,  в настоящем руководстве  не р а с с м а т р и 
ваются .  З а д а ч и  д л я  семинарских занятий раз раб ота ны  применительно 
к обоснованию выбора створа плотины и ее типа,  а т а к ж е  к  х а р а к т е р и 
стике инженерно-геологических условий уч астка  долины реки.

§ 1. И Н Ж ЕН ЕРН О - ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К О Е  О БО СНО ВАН И Е П РО ЕКТА

Основные вопросы инженерно-геологического обоснования проектов 
в ь ко ки х  плотин могут  быть сформулированы следующим образом.

1 . Изучение г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я  пород — их состава,  
фациальной изменчивости,  за лег ания ,  трещиноватости,  тектонических 
с трук тур  и новейших движений в целях  выбора надежного основания 
и примыканий плотины. Д л я  районов современных тектонических 
движений и высокой сейсмичности важнейш им  вопросом при оценке 
устойчивости плотины я вл я е т с я  установление тектонических зон, р а з л о 
мов,  сбросов и их современного режима .

2 . Оценка п р о ч н о с т н ы х  и д е ф о р м а ц и о н н ы х  с в о й с т в  
и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  и мас сива  пород и 
выявление  возможности их упрочнения методами цементации,  силика
тизации,  анкеровки и др.

3. Х ар актери стика  п о д з е м н ы х  в о д :  их формирование,  состав,  
пу и движен ия ,  режим и т. п., а т а к ж е  прогноз фильтрационных я в л е 
нии на уч ас тк е  плотины и в пределах  водохранилища в целях  борьбы с
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н еж елате ль ными последствиями.  При оценке гидрогеологических усло 
вий в а ж н о  установить  и д а т ь  прогноз: воздействия  подземных вод на 
породы при естественном и будущем  режи ма х ,  вы щелачивания ,  суффо
зии, размягчения ,  выпирания и гидродинамического давлени я ,  т. е. ф а к 
торов, приводящих к резкому  изменению механических и фильтрацион
ных свойств пород и к  возникновению опасности д л я  устойчивости со
оружения .

4. Изучение г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я  р е ч н о й  д о л и -  
н ы, формирования и устойчивости склонов,  обвалов и оползней, в клю 
чая  прогноз их развития до возведения плотины, в процессе его и по
сле в целях  обеспечения надежности сопряжения сооружения с порода 
ми основания и безопасности ведения строительных работ.  Типы, м а с 
штабы и периодичность (время появления)  обвалов и оползней на 
крутых  высоких склонах рек равнин и горных областей д олжн ы  быть 
оценены с возможно большей детальностью при помощи методов геоло
гических аналогий,  расчетных и моделирования .

5. Разм ещение сооружений гидроузла  в районах развития неблаго
приятных геологических явлений,  таких ,  к а к  карст,  пр осадка  в лессах ,  
многолетняя  мерзлота  и другие,  требует  их специального изучения и 
оценки.

6 . На  стадии технического проекта и рабочих чертежей большое 
значение придается  инженерно-геологическому обоснованию способов 
производства  строительных работ.  Сюда относится оценка:  в о д о п р и -  
т о к а  в котловины и способы водопонижений;  у с т о й ч и в о с т и  от
косов различных выемок ;  явлений выпора в глинистых и образования 
т р е щ и н  б о р т о в о г о  и д о н н о г о  о т п о р а  в ск альных  породах;  
эффективности уменьшения в о д о п р о н и ц а е м о с т и  и укрепления 
пород цементацией,  анкеровкой и т. п. Уточнение расчетных величин 
прочностных, деформационных и фильтрационных свойств массивов 
пород и показателей напряженного состояния д а е т с я  на основе большо
го числа полевых и лабораторных опытов.

7. Общая  харак терист ика  м е с т о р о ж д е н и й  с т р о и т е л ь н ы х  
м а т е р и а л о в ,  необходимых дл я  возведения плотин разного типа и 
других  сооружений,  их расположение,  качество ,  за п асы .  В первую оче
редь изыскиваются  месторождения песка  и грави я ;  к а м н я  дл я  наброс
ных плотин, отмосток,  облицовок и т. п.; суглинков д л я  яд р а ,  зуба ,  по
нура  и тела  з е м л еука тан н ы х  плотин.

Д л я  обеспечения строительства ж и л ы х  поселков и промышленных 
объектов  необходимо провести гидрогеологические работы и решить 
вопрос о возможности водоснабжения за счет подземных вод.

Опыт строительства  гидроузлов в сложных геологических условиях 
пока зывает ,  что наиболее сложные  в а ж н ы е  инженерно-геологические 
проблемы св я зан ы  с оценкой; а )  надежности оснований в условиях  
воздействия  на породы фильтрационного потока;  б) современных тек то 
нических по движек  по разлом ам ;  в) микросейсмических условий и
г) устойчивости склонов в примыканиях ,  прогноза оползней и обвалов 
на них.

При возведении высоких плотин на скальном основании особенно 
в а ж н о  изучение тектонической и экзогенной трещиноватости;  состава  и 
свойств заполнителя  трещин и их влияния на прочностные,  деф ормаци
онные и фильтрационные характеристики  и на напряженное состояние 
массива .  Катастрофы на плотинах Сен-Франсис в Калифорнии (1928) ,  
М а ль п а сс е  во Франции (1959) ,  возведенной на интенсивно тектонически 
нарушенных гранито-гнейсах ,  Вега-де-Тера  на оз. С ан аб рия (1959) и 
другие  произошли из-за недостаточности геологического изучения ство



ра.  ошибочных оценок трещиноватости пород основания,  свойства кото
рых изменились вследствие  воздействия  фильтрационных вод. Значи
тельные осложнения в процессе строительства плотины Бор во Франции 
(метаморфические породы) и Красноярской ГЭС ( гран иты) ,  а т а к ж е  
деформации оползневого х а р а к т ер а  в древних гранит ах  на участк е  н а 
порного трубопровода  Храм ГЭС-1 в Грузии т а к ж е  были вы зван ы  недо
статочной инженерно-геологической изученностью тектонической и э к з о 
генной трещиноватости,  а в последнем случае  недоучетом истории 
разв ития  склона.

§ 2. ЗАДАЧИ И Н Ж ЕН ЕРН О - ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К И Х  ИССЛЕД О ВАНИ Й  
В РАЙ ОНАХ ВО Д О ХРА Н И Л И Щ

В районах крупных водохранилищ на равнинных река х  выбор под
порной отметки (НПУ) и величины сработки водохранилища опреде
л яе т с я :  а )  водохозяйственными расчетами и энергетическими п о ка з а т е 
лям и  и б) з а т р а там и ,  свя занными с переносом из зон затопления,  
подтопления и переработки берегов различных промышленных, город
ских,  транспортных, сельских и др угих  объектов,  а т а к ж е  потерей сель
скохозяйственных и лесных угодий.  В инженерно-геологические иссле
дован ия  на стадии технического проекта по району водохранилища
в.' одят  следующие задачи:

а)  изучение подпора подземных вод и подтопления сельских,  город
ских и промышленных территорий, а т а к ж е  месторождений полезных 
ископаемых ;

б) изучение фильтрации из водохранилища;
в) оценка  временных фильтрационных потерь на насыщение « с у 

хих :> толщ в дне и бортах долины (для  рек  с небольшими расхода ми  
и м а л ы х  во до хр ан и ли щ ) ;

г) изучение устойчивости береговых склонов и прогноз их перер а
ботки;

д)  инженерно-геологическая  х арак терист ика  территории, прилегаю- 
шей к водохранилищу,  в целях выбора мест строительства  населенных 
п . нктов,  промышленных и других объектов;  выявление условий водо
сн аб ж ен ия этих объектов;

е) инженерно-геологическая  характер истика  мелководий и во з м о ж 
ность их осушения к а к  ценных сельскохозяйственных земель и в целях 
уничтожения очагов малярии;

ж )  выявление  и общая харак теристи ка  торфяных массивов для  
оценки возможности их всплывания ;

з) прогноз появления или активизации ка рста ,  просадочных я в л е 
нии и возможного засоления почв в связи с подпором грунтовых вод;

и) оценка возможного влияния водохранилища на месторождения 
минеральн ых  вод.

На ук азанн ой стадии изучение инженерно-геологических условий 
по всему водохранилищу на реках  равнин проводится с детальностью,  
определяемой масш таб ом отчетных ка р т  1 : 100 0 0 0 — 1 :2 00  000. Отдель
ные в а ж н ы е  в хозяйственном отношении участки изучаются  более д е 
тально и по ним составляются  геологические,  гидрогеологические и 
инженерно-геологические ка рты  м асш таб а  1 : 2 5  0 0 0 — 1 : 2 0 0 0  в з ав иси 
мости от сложности геологических и гидрогеологических условий.

Инженерно-геологические исследования в д о л и н а х  г о р н ы х  р е к ,  
где проектируются  деривационные ГЭС,  имеют специфические особен
ности. Д л я  сооружений головного у з л а  деривационной ГЭС изучаются  
те ж е  вопросы, что и для  приплотинной ГЭС.  Кроме того, хар актеризу-  
I гея инженерно-геологические условия:

139



а )  тр ас с  деривационных ка нал ов и тоннелей;
б) участк ов  расположения здан ия  ГЭС в наземном и подземном 

вар и ан те  и
в)  горных склонов,  их устойчивость,  с прогнозом обвалов и ополз

ней.
В р яд е  районов д л я  сооружений гидроузлов предста вл яю т опасность 

сели, особенно катастрофические.  Д л я  изучения вопросов заносимости 
водохранилищ,  в случае  их м а л ы х  объемов,  и вы явления  очагов т в е р 
дого стока проводятся  инженерно-геологические съемки по долинам 
верхнего бьефа и притокам.

Разв ити е и р р и г а ц и о н н о г о  с т р о и т е л ь с т в а  в последние го
ды привело к  созданию маг истр ал ьных  каналов ,  ра зм еры  и расходы 
воды в которых вполне сопоставимы с реками.  Так ,  К а ра ку м с ки й  канал  
имеет расход у  водозаборных сооружений 180 м3/сек, общую длину 
540 км и ширину по основанию от 20 до 100 м. Глубина  воды в ка н а л е  
изменяется  от 4 до 7 л ,  а скорость течения равна  0,6—0,7 м/сек. С тр о я 
щийся водоводный канал  Ирты ш— К а р а га н д а ,  ирригационный канал ,  
запроектированный советскими специалистами в Сирии в долине 
р. Евфрат ,  и многие другие  обладаю т аналогичными хар ак терист икам и .  
При инженерно-геологическом изучении тр асс  крупных ка нал ов необхо
димо д а т ь  прогноз и оценить следующие явления :

1. Фильтрационные потери и изменение р е ж и м а  грунтовых вод на 
прилегающей территории в пределах  отдельных участк ов  тр ассы  к а н а 
ла ,  ха рактеризу ю щ их ся  различным геологическим строением и гидро
геологическими условиями.  Эти вопросы разрешаются  наиболее досто 
верно при помощи моделирования на приборе Э Г Д А  и менее точно — 
расчетным путем.

2 . Устойчивость откосов к а н а л а ,  определение их крутизны,  в о з м о ж 
ных деформаций и мер укрепления .  Нарушение устойчивости откосов 
каналов ,  появление оплывин, оползней и обрушений обусловлено:

а )  потерей прочности пород откоса вследствие  у в л а ж н е н и я  фильт
рационными водами,  выщелачивания солей и, иногда,  механической 
суффозии;

б) эрозионным разм ы вом  водам и к а н а л а  при относительно больших 
скоростях  течения.

3. Ра зви ти е  просадочных явлений у  бровки откоса  к а н а л а  и на 
прилегающей территории в связи с у вл аж н ен и ем  лессовых пород фильт
рационными водами.  Просадочные явления (распространение по пло
щади и величина)  з а в и сят  от строения и свойств лессов,  начальной и 
конечной вл аж н ости  пород, их напряженного состояния (природной н а 
грузки)  и гидродинамической схемы фильтрующихся из к а н а л а  вод. 
При прогнозе просадок определяется  гидродинамическая  схем а и воз
можны  четыре типичных сл уч ая  (рис. 4 -1 ) :

а )  зн ачи тельная  мощность лессов и глубокое  з алег ан ие грунтовых 
в о д —-фильтрационные воды образуют неправильной формы эллипсоид 
смачивания с большой осью по вертикали;  имеет место з а ту х аю щ ее  во 
времени неустановившееся  движение ;  просадки значительны по величи
не, преимущественно в пре делах  к а н а л а ;

б) к а н а л  проходит в лессовых породах пойменных фаций, подсти
л а е м ы х  галечниками,  в которых на некоторой глубине от кровли нахо 
д я т с я  грунтовые воды; в этом случае  сравнительно быстро и в о грани
ченных пределах  формируется установившееся  движение  фильтрацион
ных вод, несколько выходящее  за  бровки откосов к а н а л а ;  просадки б ы 
стро з а т у х а ю т  и незначительны по площади;



в) уровень грунтовых вод находится  вблизи дневной поверхности и 
л е с с о в а я  толща обводнена;  воды из к а н а л а  фильтруются  в стороны, 
и ест место неустановившееся  движение ,  что приводит к постепенному 
д< волнительному увл аж нению лессов  и пр осадк ам  за  пределами кана-  
л. на значительном расстоянии;

г) к а н а л  пролегает  на склоне,  сложенном лессовыми породами,  и 
основной фильтрационный поток направлен в сторону понижений рел ье 
фа и м о ж ет  о б л адать  значительным градиентом.  В подобных условиях 
во зм ож ны  просадочные,  оползневые и суффозионные явления .

З она возможных 
просадок

В

P r .  4-1. Гидродинамическая схема фильтрационного потока из ирригационного канала  
и развитие просадочпых явлении в лессах:

/ - -л и н и и  тока фильтрационных вод; 2 — уровень грунтовых вод при фильтрации из 
ка :а.та; 3 — уровень грунтовых вод до проложения канала ;  4 — лессы просадочные;

5 — галечники

Таким образом, прогноз инженерно-геологических явлений в сфере 
влияния м аг ист рал ьн ых  ирригационных ка нал ов обязательно должен  
ос с о зы вать ся  на данных  геолого-литологического строения,  засоленно- 
стл. начальной влаж ност и и свойствах пород и уч итывать  гидродинами-  
че ж у ю  схем у неустановившегося  фильтрационного потока,  определяю- 
1Ш го во времени объемы дополнительно обводненных пород.

З А Д А Ч А  № 14 

О БРАБО ТКА  М А ТЕРИ А Л О В И С О С ТАВЛ ЕН И Е ЗА К Л Ю Ч ЕН И Я  
ОБ И Н Ж ЕН ЕРН О - ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К И Х  УС Л О ВИ ЯХ  РАЙОНА  
П РО ЕКТ И РУ ЕМ О Й  ПЛО ТИНЫ  НА р. КА М Е (выбор створа)1

В нижнем течении р. К а м ы  проектируется плотина с напором до 
30 м и ежегодной сработкой горизонта 4 м.

Д л я  выбора створа плотины проведены инженерно- 'геологическне

1 Составлена 3. А. Крпвошеевой при участии А. В. Минервина. З адач а  рассчитана 
на 1нух студентов.

Зоча аозм ожного развития
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П родолж ение табл. 4-1

Расстояние Отметка
скважины от начала поверхности, Геоморфологическая характеристика

профиля, м м

Скв 12 0 ,0 101,9
Тк. 137 357 ,0 100,7
Скв 13 935 ,6 8 6 ,0
Тк. 138 1384,6 7 1 ,2
Скв 14 1842,9 70, 2
Скв 15 2247 ,8 66 ,4
Тк. 139 3113 ,9 65 ,5
Тк. 140 3534,4 5 8 ,6
Тк. 141 4241 ,3 5 8 ,6
Скв 16 4492 ,0 6 8 ,2
Тк. 142 4982 ,6 6 6 ,5
СК1! 17 6453 ,7 66 ,7
Тк. 143 7024 ,5 68 ,5
Скв 18 7328 ,0 71 ,4
Тк. 144 7484,5 71 ,2
Тк. 145 7773,2 7 5 ,9
СК:1 19 8337,0 9 7 ,0

С т в о р  III— III

Поверхность среднечетвертичной перигляциаль- 
ной равнины со слабым уклоном в сторону 
реки

Ровная поверхность первой надпойменной тер
расы

Пойма с береговыми валами  и старинными по
нижениями 

Урез реки

Горизонтальная поверхность поймы со старин
ными озерами, протоками и понижениями

Ровная поверхность первой надпойменной тер
расы

Современный делювиальный склон

исследования .  Предвар ительные  данные геологической съемки и р а з 
ведки пр едставлены  в виде схематической ка р ты  (рис. 4-2) и разрезов 
с к в аж и н ,  что д а е т  возможность  сравнить три конкурирующих створа :  
I— I, II— II и III—III. В с к в а ж и н а х  проведены откачки и отобраны об
раз цы  пород д л я  лабораторного изучения свойств.  Проведено детальное 
описание разрезов  ск в а ж и н  по кернам,  отмечены петрографические и 
ст рук турные особенности пород (табл.  4-2) .  При бурении ск в а ж и н  у к а 
з ы в а л а с ь  обводненность отложений и пьезометрические уровни водо
носных горизонтов (табл.  4-3) .  Д л я  построения инженерно-геологиче
ских разрез ов  по створам проведена топографическая съемк а ,  резуль-  
та  ы которой сведены в табл .  4-1.

Т р е б у е т с я :
1 ) составить инженерно-геологические разрезы  по трем створам в 

ма ш та бах :  горизонтальный 1 : 1 0  000, вертикальный 1 : 5 0 0 .  На  р а з р е 
зал  нанести литологический состав пород, текстурные особенности, 
у к а з а т ь  возраст,  генезис пород, сведения о водоносных горизонтах,  д а н 
ные откачек  и по казатели свойств пород, используя табл .  4-2, 4-3 и 4-4;

2 ) на к ар тосх еме показа ть  наиболее благоприятный уч асток  долины 
для  проведения дета льн ых  работ  на следующей стадии проектирования .  
Оп' нить строение долины и ее геологическую историю с точки зрения 
выпора створа плотины;

3) по да нн ым откачек  из с кважи н  рассчитать  коэффициенты фильт
рации пород и удельн ые расходы (табл.  4 -3 ) ;

4) составить  кр аткое  инженерно-геологическое заключение,  в кото
ром основное внимание обратить :  а)  на инженерно-геологические осо
бенности пород в основании, на выбор несущей толщи дл я  бетонной 
плотины;  б) на устойчивость склонов и надежность  пр им ыкания плоти
ны; в) на изменение геологических и гидрогеологических условий после 
возведения плотины и д а т ь  ориентировочный прогноз фильтрационных 
и свя занных  с ними явлений в породах уч астк а  створа после создания 
водохранилища;  г) определить основные задачи исследований и виды 
работ на стадии технического проекта по рекомендованному уч а ст к у  
створа .



Т а б л и ц а  4-2
Описание разрезов буровых скважин

Глубина зал е 
/ гания слоев, м

№ Геологически Описание породслоя индекс
ОТ ДО

С т в о р  I— I
С к в а ж и н а  № 1. Отм. у ст ь я  —  132,4 м

1 alQf Пески желтовато-коричневые, тонко- и мелкозерли 
стые, глинистые, известковистые, ожелезненные

. _ о уплотненные .............................................................................. 0 ,0 6 , 8
2 alQf Супеси желто-коричневые, слюдистые, известковис

тые, с линзами тонкозернистого песка, уплотненные
14,1пластичные, влажные, с глубины 8,9 м водоносные 6 ,8

3 alQf Пески кварцевые мелкозернистые, с обломками рако
14,1вин, водоносные ..................................................................... 17 ,5

4 a!Q? Суглинки буровато-коричневые, грубые, плотные, с
17,5 2 2 ,0

P2kz(blb)
галькой и гравием в основании ................................

5 Песчаники желтовато-серые, кварц-полевошпатовые
известковистые, горизонтальнослоистые, плотные

22 ,0 2 8 ,5аз. пад. 113°, Z 2—3 ° .........................................................

С к в а ж и н а  № 2. Отм. у ст ь я  — 119,5 м

1 pdQ4 Почвы дерново-подзолистые, суглинистые . . . 0 ,0 1 ,8
2 alQf Пески коричневато-серые, полимиктовые, . глинистые

карбонатные, с обломками раковин, водоносные с
1 ,8 10 ,0глубины 6,4 м ...........................................................

3 alQj Суглинки желтовато-серые, грубые, известковистые
10,0 12,1ожелезненные, в л а ж н ы е .........................................................

4 alQ; Пески кварцевые серые, мелкозернистые, известко
вистые, слюдистые, слабовлажные. На глубине

12,1 15 ,0
P2kz(blb)

14,2 м — скопление кремнистых галек и гравия . .
5 Глины красновато-коричневые, плотные, слоистые, с

прослойками известковистых песчаников, слабо
15,0влажные; аз. пад. 115°, Z 1 — 1 , 5 ° ..................................... 3 6 ,2

6 P2kz(blb) Алевролиты шоколадного цвета, ожелезненные, сла 
36 ,2 44,1

P2k Zl
бовлажные, полутвердые, с волосными трещинами

7 Известняки серые и темно-серые, иногда с мелкими
44,1 5 3 ,2кавернами, в о д о н о с н ы е .............................................................

С к в а ж и н а  № 3. Отм. у ст ь я  —  87,9 м

1 eolQ3 Пески кварцевые светло-желтые, мелкозернистые,
0 ,0 2 ,6

alQ'
однородные .......................................................................................

2 Пески кварцевые желто-коричневые, мелко-тонкозер
нистые, известковистые, с глинистыми прослойка

2 ,6 16,0ми, влажные, с глубины 5,2 м водоносные . . . 
Галечники мелкие, с разнозернистым песком и об3 a lQ ’

16,0 18,3
P2kz!

ломками раковин, в о д о н о с н ы е ............................................
4 Известняки темно-серые, слоистые, кавернозные, тре

щиноватые; на глубине 18,0 и 21,4 м прослои серо
го полимиктового песчаника мощностью 1,2 и 0,6 м,
водоносные ....................................................................................... 18,3 3 9 ,7

5 P2uf(sh) Глины красновато-бурые, плотные, слоистые, загипсо
39 ,7 4 2 ,9ванные ..................................................................................................

6 P2uf(sh) Алевролиты темно-бурые, плотные, с прослойками
42 ,9 4 8 ,0песчаника и редкими гнездами г и п с а ..............................

7 P 2uf(sh) Песчаники желто-серые кварц-полевошпатовые, мел
48 ,0 5 3 ,3ко-тонкозернистые, ожелезненные, загипсованные .

8 P 2uf(sh) Частое переслаивание плотных глин и алевролитов 
бурых, слоистых, при выветривании распадающих
ся на листовую щебенку. Встречаются мелкие кри

5 3 ,3 58 ,9сталлы гипса и гнезда тонкозернистого песка . .



П родолжение табл. 4-2

м
ело я

Геологический
индекс

'

Описание пород

Глубина зале
гания слоев, м

от до

pgiQl Суглинки средние коричнево-серые, с растительными
остатками, влаж ны е; пластичной консистенции . 3 7 ,7 4 3 ,0

6 pgiQo Пески кварцевые разнозернистые, гравелистые, с
галькой ................................................................................................ 4 3 ,0 5 2 ,1

у PglQ2 Гравий и галька  песчаников, известняков и аргилли
тов хорошо окатанные, с песком кварцевым, раз 
нозернистым ..................................................................................... 5 2 ,1 5 5 ,6

8 P2kz(blb) Алевриты красно-бурые, ожелезненные, слоистые,
слюдистые и известковистые, плотные, влажные,
п о л у т в е р д ы е ..................................................................................... 5 5 ,6 6 1 , 9

9 P 2kZi Глины шоколадного цвета, тяж елы е ,  слабовлажные,
полутвердой консистенции, с фауной .............................. 6 1 , 9 7 5 ,4

10 P 2kZi Песчаники кварцевые светло-серые, мелкозернистые,
известковистые, к р е п к и е ......................................................... 75 4 8 1 , 3

11 P2k Zl Алевролиты коричневато-серые, песчанистые . . . 8 1 , 3 8 9 ,5
12 P2kzi Пески бурые, мелко- и тонкозернистые, глинистые,

известковистые, у п л о т н е н н ы е ............................................... 8 9 ,5 9 4 ,3
13 P2kzt Глины средние желто-бурые, тонкослоистые, в л а ж 

ные, с растительными остатками и прослойками
(2—5 мм)  тонкозернистого глинистого песка . . 9 4 ,3 101,0

14 P2kzt Глины тяж ел ы е  плотные, слабовлажные, полутвердой
консистенции, с ожелезненными остатками древе 
сины ....................................................................................................... 101,0 10 5 ,2

15 P2kz i Пески кварцевые светло-серые, мелкозернистые, нз-
вестковистые, загипсованные, п л о т н ы е ......................... 10 5 ,2 110,6

С к в а ж и н а  № 13. Отм. у ст ь я  — 86,0 м
1 dQ3 Суглинки средние палевые, пылеватые, известковис

1 ^  l тые, влаж ны е ................................................................................. 0 , 0 3 ,2
2 PglQ2 Пески кварцевые желтовато-серые, мелкозернистые,

глинистые, сильноизвестковистые, с редкими облом
ками раковин, влажные, водоносные с глубины

- Л 1 16,0 ж ......................................................................................... 3 , 2 2 5 ,0
3 PglQ2 Супеси тяж ел ы е  буровато-серые, известковистые, с

растительными остатками, в л а ж н ы е ............................... 2 5 ,0 3 2 ,2
4 pglQ2 Пески кварц-полевошпатовые светло-серые, раз 

нозернистые, в отдельных прослоях глинистые и
, _ 9 слюдистые, с галькой с глубины 38 м ........................ 3 2 ,2 3 9 ,9

5 alQ, Супеси темно-серые, плотные, в л а ж н ы е ......................... 3 9 ,9 4 2 ,4

6 alQf Пески кварцевые светло-желтые, мелкозернистые,
однородные, в о д о н о с н ы е ........................................................ 4 2 ,4 5 2 ,0

7 alQf Галечники крупные, хорошо окатанные с разнозер
_ _9. нистым песком, о ж е л е з н е н н ы е ........................................... 5 2 ,0 5 7 ,7

8 Щ кп Суглинки средние голубовато-серые, влажные, туго 
пластичной консистенции, с редкими растительны

Ж т9. ми о с т а т к а м и ................................................................................. 5 7 ,7 6 3 ,8
9 Ngkn Пески темно-серые, тонкозернистые, пылеватые, од

хт5>. нородные, слабоизвестковистые .......................................... 6 3 ,8 7 1 , 2
10 N^kn Глины серые с синим оттенком, тонкослоистые, с про

слойками глинистого песка; слои глин имеют па
дение под углами 3—6°. Глины разбиты тонкими
трещинами, из которых высачивается вода . . . 7 1 ,2 11 5 ,1

11 P is Известняки желтовато-серые, мелкокристаллические,
с линзами гипса, кавернозные и трещиноватые, водо

носные .................................................................................................. 1 1 5 ,1 12 3 ,2

С к в а ж и н а  № 14. Отм. у ст ь я  — 70,2 м
1 pd0 4 Почвы д е р н о в о -п о д з о л и с т ы е .................................................... 0 , 0 0 , 6

1R1



П родолж ение табл. 4-2

№
СЛОЯ

Геологический
индекс

Глубина зале
гания слоев, м

О писание пород

До

aiQs

alQa

alQi
alQ5

alQf

alQ?

alQ?

alQ4

alQ4

alQ4

N̂ kn

alQ4

a l 0 4

alQ4

alQ4

Nrjkn

Njkn

Nokn

N;kn

Nokn

Суглинки средние буровато-серые, вверху с остатками 
растений, влажные, с глубины 6,5 м водонасыщен
ные ..........................................................................................................

Пески кварцевые светло-серые, мелкозернистые, одно
родные, водоносные, с остатками древесины . . 

Суглинки тяж ел ы е  темно-серые с голубоватым от
тенком, с растительным детритом, влаж н ы е  . . 

Галечники крупные, хорошо окатанные, с разнозер
нистым кварцевым песком, водоносные . . . . 

Суглинки светло-серые, слоистые, с многочисленными
растительными остатками, в л а ж н ы е ...............................

Пески кварцевые желтовато-серые, неоднородные, 
мелкозернистые, с прослоями разнозернистых, и 
тончайшими линзочками серых суглинков . . . 

Галечники гравелистые с мелкой, хорошо окатанной 
галькой кварц-кремнистого состава, реже извест
няков и песчаников, ожелезненные, с кварцевым
разнозернистым, промытым п е с к о м ................................

Суглинки тяж ел ы е  синевато-серые, плотные, влажные, 
с редкими конкрециями серого мергеля . .

С к в а ж и н а  № 15. Отм. у ст ь я  — 66,4 м
Илы темно-серые тяжелые , с корнями растений, во 

донасыщенные, текучей и вязкой консистенции 
Пески кварцевые светло-серые, среднезернистые, хо

рошо отсортированные, с редкой галькой кварца,
водоносные .......................................................................................

Галечники из крупной хорошо окатанной гальки 
кварцево-кремнистого состава, слабоожелезнен 
ные, с песчаным разнозернистым кварц-полевошпа-
товым заполнителем; в о д о н о с н ы е ...............................

Глины тяж елы е  голубовато-серые, плотные, вл аж  
ные, с тонкими слюдистыми пропластками . .

С к в а ж и н а  № 16. Отм. у ст ь я  — 68,2 м
Пески серовато-желтые, тонкозернистые, глинистые, 

кварц-полевошпатовые, влажные, с глубины 5,0 м
в о д о н о с н ы е .................................................................................

Суглинки буровато-серые, грубые, с многочисленными 
растительными остатками, пластичные . . . . 

Пески кварцевые светло-серые, мелкозернистые, гли 
нистые, слабослюдистые, с линзами темно-серых
слюдистых супесей; в о д о н о с н ы е ................................

Галечники крупные, хорошо окатанные, кварц-крем
нистого состава, реже с гальками песчаников и из
вестняков, ожелезненные, с мелким гравием и
песком ..................................................................................................

Суглинки тяж ел ы е  зеленовато-серые, слабослюдис
тые, плотные, в л а ж н ы е .............................................................

Глины серые, плотные, с мелкими конкрециями мер
гелей и раковинами моллюсков; при высыхании 
распадаю тся на оскольчатые отдельности . . . 

Пески голубовато-серые, тонкозернистые, глинистые, 
слюдистые, с растительными остатками, водонос
ные ..........................................................................................................

Супеси серые и зеленовато-серые, грубые, влажные

Суглинки темно-серые, гумусированные, слоистые, с 
прослойками тонкого песка, плотные, влажные

0,0

10,5

16,8

18,2

25,1

29 .4

36 .0

44 .5

0,0

6 ,9

15,8

21.0

0,0

6 ,7

8,0

13,8

2 3 ,0

3 0 ,4

4 8 ,3
65 ,0

78 ,3

10,5

16,8

18 ,2

25,1

29 .4

36 .0

4 4 .5  

4 8 ,3

6 ,9

15,8

21.0 

27,1

6 , 7

8,0

13,8

2 3 ,0 '

3 0 ,4

4 8 ,3

6 5 ,0
7 8 ,3

89 ,9



П родолжение табл. 4-2

Геологический
индекс

Глубина зале
гания слоев, м

Описание пород

от До

Ngkn Частое переслаивание супесей легких, глинистых пес
ков и суглинков тяжелых , серых, влаж ны х плотных 89 ,9 125,0

N|kn Глины тяж ел ы е  голубовато-серые, плотные, с про
слоями суглинков гумусировапных, с рассеянным 
детритом ............................................................................................. 125,0 140,9

Ngkn Пески серые, тонко-мелкозернистые, глинистые, слю
дистые, слоистые, в о д о н о с н ы е ............................................ 140,9 156,6

С3 Известняки желтовато-серые, мелкокристаллические, 
т р е щ и н о в а т ы е ................................................................................. 156,6 162,2

hQ4
С к в а ж и н а  № 17. Отм. у ст ь я  — 66,7 м 

Торфы бурые, неразложившиеся, рыхлые . . . . 0 ,0 1,9
alQ4 Суглинки серовато-бурые, с пятнами ожелезнения, 

влаж ны е, п л а с т и ч н ы е ................................................................. 1 ,9 3 ,9
alQ4 Пески кварцевые буровато-серые, разиозернистые, с

3 ,9 15,0галькой и гравием, водоносные ..........................................
alQ4 Галечники крупные, хорошо окатанные, кварц-крем- 

нистрго состава, с разнозернистым кварцевым пес
ком, водоносные ........................................................................... 15,0 2 2 ,2

Njkn Супесн серые, плотные, влажные, слюдистые, с р а 
стительными о с т а т к а м и ............................................................ 2 2 ,2 27 ,0

N^kn Глины тяж елы е  темно-серые с зеленоватым оттен
ком, слабослюдистые, с плоскими конкрециями мер
гелей .......................................................................................... . . 2 7 ,0 3 4 ,8

N~kn Пески серо-голубые, тонкозернистые, мучнистые, од
нородные, слюдистые, переполненные раковинами 
моллюсков, в о д о н а с ы щ е н н ы е ............................................. 34 ,8 38 ,5

Ngkn Алевролиты зеленовато-серые, однородные, слюди
стые и известковистые, влажные, слабопластичные 38 ,5 44,1

N|kn Глины темно-серые тяжелые ,  плотные, с раковинами 
моллюсков; при высыхании видна слюда и кристал
лы вивианита ................................................................................. 44,1 5 3 ,8

alQ|
С к в а ж и н а  № 18. Отм. у ст ь я  — 71,2 м 

Супеси буровато-серые, пылеватые, однородные, 
влажные, с пятнами ожелезнения и редкими расти
тельными о с т а т к а м и ................................................................... 0 ,0 10,3.

alQg Пески кварцевые серовато-желтые, слабоожелезнен- 
ные, мелкозернистые, водоносные, слабослюдистые; 
с глубины 13 м — крупнозернистые с редкой галь
кой .......................................................................................................... 10,3 15,0

alQg Валуны и галька  кварца, песчаников, известняков и 
кремней, реже аргиллитов, хорошо окатанные, с 
поверхности окрашены гидроокисламн ж елеза , с 
грубозернистым полимиктовым д е с к о м ........................ 15 ,0 22 ,8

N^kn Суглинки тяж ел ы е  зеленовато-серые, плотные, одно
родные, с растительными остатками, влаж ны е . . 2 2 ,8 3 0 ,0

N|<n Глины темно-серые, песчанистые, плотные, с включе
ниями органического вещества и раковинами мол
люсков; в основании слоя — гнезда тонкозернистого 
глинистого слюдистого п е с к а ............................................. 3 0 ,0 37,1

Njkn Пески голубовато-серые, тонко- и мелкозернистые, с 
прослоями глинистых, с окатанной кварцевой галь
кой, водоносные ........................................................................... 37 ,1 42 ,5

N^kn Суглинки тяж ел ы е  зеленовато-серые, слоистые (лен
точного типа) ,  с тонкими (до 1 мм) и частыми 
(через 5— 10 см )  прослойками светло-серого тонко
зернистого песка; влажные, плотные, часты остат
ки ожелезненпой древесины и раковины пресновод
ных м о л л ю с к о в .............................................................................. 4 2 ,5 57 ,8



П родолж ение табл. 4-2

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоев, м

от до

8 Njkn Пески светло-серые, тонко-мелкозернистые, с мелкой
хорошо окатанной галькой кварца, водоносные . . 5 7 ,8 6 2 ,7

9 Ngkn Глины серые, с растительными остатками и пятнами
о ж е л е з н е н и я ..................................................................................... 62 ,7 8 4 ,5

10 N^kn Суглинки средние зеленовато-серые, с линзочками
песков и пятнами о ж е л е з н е н и я .......................................... 84 ,5 126,9

11 N|kn Глины темно-серые, неяснослоистые, слабокарбонат
ные, с сажистыми в к л ю ч е н и я м и ......................................... 126,9 136,0

12 Njkn Пески серые, тонко-мелкозернистые, глинистые, водо
носные .................................................................................................. 136,0 143,0

13 Сз Известняки темно-серые, тонкокристаллические, тре
щиноватые и к а в е р н о з н ы е ...................................................... 143,0 151,5

С ква ок ин а  № 19. Отм. у с т ь я  — 97,0 м

1 dQ3 Супеси тяж елые  светло-палевые слоистые, плотные,
лессовидные, карбонатные, с редкой щебенкой пес
чаника, влаж ные .......................................................................... 0 ,0 13,0

2 P2kz(blb) Алевриты красновато-коричневые, однородные, слю
дистые, и з в е с т к о в и с т ы е ............................................................. 13 ,0 2 2 ,3

3 P2kz(blb) Песчаники кварцевые светло-коричневые, мелкозерни
стые, с зернами глауконита; цемент — железисто
карбонатный типа выполнения пор, трещиноватые,
с пленкой лимонита по напластованию ........................ 2 2 ,3 2 5 ,2

4 P 2kz(blb) Глины шоколадного цвета, тяжелые , ожелезненные,
плотные, слабовлажные, полутвердой консистенции 2 5 ,2 33 ,0

5 P 2kz(blb) Алевриты бурые, пылеватые, несцементированные,
с л ю д и с т ы е ......................................................................................... 3 3 ,0 4 0 ,8

6 P2kz(blb) Глины красноцветные, тонкослоистые, слюдистые, из
вестковистые, влажные, п о л у т в е р д ы е .......................... 40 ,8 49,1

7 P2kZl Алевролиты светло-коричневые, песчанистые, неясно
слоистые, с ожелезненными растительными остат
ками и карбонатными к о н к р е ц и я м и ............................... 49,1 58 ,3

8 P2kzx Песчаники светло-серые, мелкозернистые, кварц-поле-
вошпатовые, с известковистым цементом базального
типа, с пятиами окислов ж елеза , трещиноватые . 58 ,3 64,1

9 P 2kZl Глины бурые тяжелые , слюдистые, известковистые, с
растительными остатками, слабовлажные . . . . 64 ,1 75 ,0

10 P 2kzj Песчаники кварцевые темно-серые, мелкозернистые,
известковистые, плотные с линзами светло-серого
алевролита ........................................................................................ 75 ,0 7 8 ,0

11 P2kzx Переслаивание аргиллитов и алевролитов, мощность
прослоев 0,8—0,5 м. К прослоям алевролита при
урочены включения щебенки известковистых пес
чаников ................................................................................................ 7 8 ,0 87 ,4

12 P 2kzi Песчаники темно-серые, тонкозернистые, кварц-поле-
вошпатовые, известковистые, с растительными ос
татками  и мелкими кристаллами пирита . . . . 8 7 ,4 9 5 ,5

13 P2uf(sh) Глины вишнево-красные, тяжелые ,  тонкослоистые, с
прослойками светло-коричневых тонкозернистых
песков, слюдистые, известковистые, с кристаллами
пирита, в л а ж н ы е .......................................................................... 95 ,5 99 ,0

14 P2uf(sh) Пески кварцевые буровато-серые, мелкозернистые,
известковистые, с щебенкой известняков и песчани
ков, плотные, с включениями мелких кристаллов
пирита .................................................................................................. 9 9 ,0 115,4

15 P2uf(sh) Алевролиты красновато-коричневые, однородные,
слюдистые, известковистые, плотные, влажные . . 115,4 121,8



П родолж ение табл. 4-2

Ко
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоев, м

от ДО

16

17

P2uf(sh)

P is

Пески кварцевые бурые, тонкозернистые, глинистые, 
слабослюдистые, пиритизированные, плотные, во
доносные .............................................................................................

Гипсы желто-серые кавернозные плотные; каверны 
иногда заполнены рыхлым глинистым материалом .

121,8

127,5

127,5

130,0

П р и м е ч а н и я .  1. Во всех пробуренных скваж инах  пермские породы имеют аз. пад. 
110— 113°, Z  1— 1,5°.
2. Вертикальным электрозондированием кровля закарствованных раз 

рушенных известняков и гипсов сакмарского яруса (P is )  установ
лена на глубине 141,5 м в скв. 3 и 185,8 м в скв. 18.

Т а б л и ц а  4-3

Данные об уровнях подземных вод и откачках из скважин

№
сква
жины

Водонос
ные гори

зонты

Глубина, .и Результаты  пробных откачек

Ди
ам

ет
р 

ск
в.

, 
м

м

появления
воды

установив
шегося уровня

понижение 
уровня воды, 

м

установив
шийся расход, 

л/сек

1 I 8 ,9 8 ,5
2 I 6 ,8 6 ,4 — —

II 4 5 ,0 13,6 — —
3 I 5 ,4 5 ,2 — —

II 2 5 ,0 4 ,8 — —

4 I 8 ,7 8 ,5 1,2 0 ,8 165
II 7 7 ,0 18,5 3 ,0 0 ,4 101

III 130,0 16,1 — —

5 I 12,4 9 ,4 1 ) 0 ,8 1 ) 2 ,7 131
2) 1 ,4 2 ) 3 , 8

6 I 4 2 ,5 2 2 ,5 — —

II 71 ,5 54 ,4 2 ,5 3 ,0 101
I 43,1 9 ,9 — —

II 8 1 ,6 8 ,2 — —

8 I 2 ,1 1 ,9 1 ,0 0 ,3 200
9 I 3 ,2 3 ,0 — —

10 I 12,1 2^2 0 ,4 0 ,2 131
II 161,9 — - —

11 I 7 ,0 6 ,7 — —

II 106,0 8 2 ,5 — —

III 139,0 8 0 ,2 — —

12 I 14,8 14,5 — —

13 I 16,6 16,0 1,5 0 ,7 2 200
II 4 2 ,4 17,3 1 ) 0 ,8 1 ) 0 ,4 165

2) 1,4 2 ) 0 , 6
III 115,8 15,0 — —

14 I 7 ,0 6 ,5 — —

15 I 6 ,9 3 ,0 — —

16 I 5 ,2 5 ,0 1) 1,1 1 ) 0 ,9 200
2) 1 ,8 2) 1 ,4

11 4 7 ,9 7 ,2 1 ) 0 ,7 1 )0 ,2 131
2) 1 ,2 2 ) 0 , 3

III 140,4 8 ,2 — —

17 I 3 ,9 3', 6 — —

48 I 7 ,6 6 ,6 — —

II 136,0 11,5 — —

.19 I 11,5 10,5 — —

II 122,0 3 0 ,8 — —

III 135,0 2 4 ,4 — —

1 е с



Физико-механические

№
скважины

Глубина
взятия

образца,м
Описание пород Возраст

пород
Объемный 

вес A, г/см*
Удельный 

вес 
у . г/см3

Скв. 4 4 0 ,5 Глима светло-коричневая р 2 uf (sh) 2 ,1 0 2 ,7 7
Скв. 4 5 1 ,3 Алевролит коричневый ожелезнен- 

ный
р 2 uf (sh) 2 ,00 2 ,7 9

Скв. 4 7 9 ,8 Песчаники светло-коричневые, мел
козернистые

р 2 uf (sh) 2 ,11 2.81

Скв. 4 87 ,2 Глина красновато-коричневая р 2 uf (sh) 2 ,0 4 2 .7 9
Скв. 4 115,7 Заполнитель брекчии—глина свет

ло-серая
р 2 uf (sh) 2 ,0 0 2 ,78

Скв. 6 30 ,6 Глина красновато-коричневая р 2 kz (bib) 1,99 2.81
Скв. 6 5 1 ,7 Песчаник тонкозернистый, желе- 

зисто-известковистый
р 2 kz (bib) 2 ,21 2 ,72

Скв. 6 92 ,5 Алевролит темно-серый р 2 kzi 2 ,1 2 2,71
Скв. 6 110,7 Глина шоколадного цвета, извест

ковистая
р 2 uf (sh) 2 ,0 3 2 ,79

Скв. 7 3 ,5 Глина красно-бурая, песчанистая, 
известковистая

р 2 uf (sh) 2 ,0 4 2 ,82

Скв. 7 15,7 Песчаник красно-бурый, мелкозер
нистый, глинистый

р 2 uf (sh) 2 ,2 6 2 ,72

Скв. 9 2 6 ,9 Глина серовато-бурая, слабоизвест- 
ковистая

a l Qi 1,86 2 ,66

Скв. 9 36 ,9 Глина красно-бурая, известковис
тая

Р2 uf (sh) 2 ,01 2 ,8 0

Скв. 10 4 ,5 Суглинок желто-бурый a l Q 4 — 2 ,7 0
Скв. 10 9 ,1 Суглинок серый al Q4 1,79 2 ,7 2
Скв. 10 3 4 ,3 Супесь коричневая тонкослоистая N2 kn 1,91 2 ,72
Скв. 10 6 2 ,7 Суглинок серый, тонкослоистый, 

карбонатный
N2 kn 2~оГ 2 ,74

Скв. 10 9 5 ,6 Глина темно-серая, тонкослоистая N“ kn 1,87 2 ,76
Скв. 13 2 8 ,2 Супесь буровато-серая, известко

вистая
Pgl Q2 — 2,6 0

Скв. 13 4 0 ,4 Супесь темно-серая al Qf 1,82 2 ,68
Скв. 13 101,6 Глина серая, тонкослоистая N5 kn 1,87 2 ,72
Скв. 16 28,1 Суглинок темно-серый N| kn 2 ,0 8 2 ,7 7

Скв. 16 4 5 ,7 Глина серая, плотная N| kn 1,85 2 ,7 6

Скв. 16 7 2 ,2 Супесь серая, грубая Ng kn 1 ,83 2 ,7 8
Скв. 19 30,1 Глина шоколадного цвета P2 kz (bib) 2 ,0 3 2 ,8 0
Скв. 19 69 ,2 Глина бурая , известковистая P2 kzj 1,99 2,81
Скв. 19 9 6 ,8 Глина вишнево-красная, известко

вистая
P2 uf (sh) 1,98 2 ,79
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Т а б л и ц а  4-4
свойства пород

Естественная 
влажность

•tv. %
Пористость 

п, %

Пластичность
Сопротивле
ние одноос

ному сжатию 
R, кг/смг

Сопротивление сдвигу

верхний предел 
Wf

нижний предел
v p

сцепление 
с, кг/см2

уго л  внутрен
него трения 

Ф

23 3 8 ,6 43 20 3 3 ,5 1.71 37° 10'
•26,4 2 8 ,3 — — 10,5 1,65 33°08'

20 , 6 2 5 ,0 — — 19,0 — —

2 3 ,4 4 1 ,2 51 24 18,3 0 ,6 5 38°15'
2 8 ,1 4 3 ,8 54 27 14,3 0 ,5 0 30°05'

2 2 ,4 4 2 ,3 54 23 12,0 0 ,51 30°05'
1 1 ,4 2 7 ,2 — — 8 0 ,0 — —

1 9 ,2 3 3 ,9 — __ 5 5 ,6 1 ,25 2 Г 1 3 '
2 1 ,9 4 0 ,5 42 21 30 ,2 1,51 20°20'

2 7 , 1 43 ,2 54 29 26 ,1 1,05 19°50'

9 ,7 24 ,2 — — 76,1 — —

3 9 ,0 49 ,6 70 38 — 0,21 13°50'

2 5 ,3 43 ,2 . 50 25 2 8 ,4 1 ,12 38°50'

4 0 ,5 — 61 34 ___ 0 ,4 6 26°07'
4 0 J , ___ _ _ 5 2 , 9 4 65 31 0 ,1 4 7°40'
3 0 ,6 46 ,6 47 22 ■ - 0 ,8 5 27° 15'
2 5 ,5 4 9 ,3 58 31 — 0 ,7 2 22° 19'

3 5 ,4 5 0 ,0 69 35 4 ,3 0 ,5 3 3°33'
4 5 ,5 — 46 27 — 0,11 22°12'

4 0 ,2 5 1 ,9 65 36 — 0 ,2 0 21°30'
3 3 ,4 4 8 ,5 68 34 3 ,2 0 ,3 5 9°56'
2 2 ,9 3 8 ,9 59 26 4 ,1 0 ,9 7 8°33'
3 8 ,2 5 1 ,4 71 35 5 ,5 0 ,7 9 5°50'
2 9 ,3 5 3 ,2 52 31 — 0 ,6 6 5°03'
2 2 ,9 4 1 ,7 48 27 7 ,0 0 ,3 3 19°50'
2 2 ,4 4 2 ,3 54 23 12,0 0 ,51 17°45'
2 4 , 1 4 6 ,5 48 20 34 ,7 1,55 24°30'

157



З А Д А Ч А  № 15

ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ И СОСТАВЛЕНИЕ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ ПО УЧАСТКУ 

ПЛОТИНЫ И ЗДАНИЯ Г Э С 1

При предварительных инженерно-геологических исследованиях 
был разбурен створ с целью выбора местоположения земляной 
плотины с напором 50 м, з д а н и я  ГЭС и бетонной плотины на левом  бе
регу  реки (рис. 4-3) .  Р е з у л ьт а т ы  предварительных исследований при
ведены в табл .  4-5, 4-6, 4-7 и 4-8.

ф С к в . 2
190,0

•  •
/ •  •

Рис. 4-3. План участка  створа плотины:
1 — граница неогеновой погребенной долины; 2 — скважины и их номера, 

в знаменателе — отметка устья ;  3 — карстовые воронки

Н а основании да нн ых  предварительной раз ведки  и опытных раб от  
т р е б у е т с я :

1 ) построить инженерно-геологический разрез  по створу  плотины 
в м а с ш т а б а х :  горизонтальный 1 : 2 0 0 0 , вертикальный 1 : 500 ,  используя 
данн ые  таб л .  4-5 и 4-6; на разрез  нанести геологические индексы,  д а н 
ные о литологическом составе  пород, водоносности,  уровни подземных 
вод и отобразить  в виде  эпюр и цифр р езул ьтаты  опытных работ;

2 ) рассчитать  по да нн ым опытных откачек  из с к в а ж и н  коэффициент 
фильтрации обводненных толщ (табл.  4 -7 ) ;

1 Составлена Г. С. Золотаревым.

1 ГО



Описание разрезов буровых скважин
Т а б л и ц а  4-5

11

Геологиче
ский индекс Описание пород

Глубина з а 
легания слоя, 

м
Глубина, м

от до
появ
ления
воды

устано
вивше

гося
уровня

С к в а ж и н а  № 1. Отм. у ст ь я  — 255,5 м
1 pd Q4 Почва в л а ж н а я  ' .................................................... 0 ,0 0 ,30 — —
2 d Q2 Суглинки желто-бурые, пылеватые, сла 

бовлажные ............................................................ 0 ,3 0 1,40 — —
3 el Q Щебенка известняков мелкая ,  слабая ,  с

глинистым влажным заполнителем . . 1 ,40 2 ,30 2 ,1 0 2 ,0 5
4 P ia Известняки беловато-серые, твердые, тре

щиноватые, с редкими кавернами и пу
стотами; на глубинах 40,5—45,0 и
80,0—86,0 м прослои красных мергелей 2 ,3 0 95 ,60 86,8 58 ,5

С к в а ж и н а  № 2. Отм. у с т ь я  — 190,0 м
1 d Q3 Суглинки бурые, с редкой щебенкой, с

глубины 2 ,1 0  ж сильновлажные . . . 0 ,0 2 ,80 2 ,40 2 , 1 0
2 P i  a Известняки серые, твердые кавернозные,

трещиноватые, на разных глубинах
прослои мергелей пестрой окраски. На
глубинах 60, 70, 80 и 90 ж повышенная
трещиноватость, карстовые пустоты
(наблюдались провалы инструмента) . 2 ,80 123,0 82 ,3 7 0 ,5

С к в а ж и н а  № 3. Отм. у ст ь я  — 141,0 м
1 d Q3 Суглинки и супеси бурые, средней плот

ности, с редкой .щебенкой известняка.
влажные, с глубины 16,0 м водонасы
щенные .................................................................. 0 , 0 18,50 — —

2 n 2 Пески желтые, мелкозернистые, глини
стые, с прослойками коричневых глин,
водоносные .......................................................... 18,50 35, ,0 18,50 16,0

3 P i  a Известняки беловато-серые, твердые, тре
щиноватые, кавернозные, с карстовы
ми п у с т о т а м и ...................................................... 35 ,0 9 0 ,0 --- —

С к в а ж и н а  № 4. Отм. у ст ь я  — 125,0 м
1 d Q3 Суглинки бурые, пылеватые, с лаб о вл аж 

ные ............................................................................ 0 ,0 3.6D --- —
о al Q2 Пески кварцевые, желто-серые, мелко

зернистые, влажные, с глубины 9,40 м
водоносные ........................................................... 3 ,60 12,50 9 ,9 0 9 ,4 0

5 n 2 Пески желто-коричневые, мелкозерни
стые, глинистые, с тонкими прослойка
ми коричневых глин, водоносные . . 12,5 3 4 ,6 — —

4 n 2 Пески серые и зеленовато-серые, мелко
зернистые, глинистые, водоносные . . 34 ,60 5 2 ,00 — —

5 n 2 Пески серые, крупнозернистые, с гравием,
водоносные ........................................................... 5 2 ,0 5 5 ,00 — —

6 n 2 Глины зеленовато-серые, пластичные,
влажные, с тонкими пропластками пес
ков ............................................................................. 5 5 ,0 7 4 ,0 — —

7 n 2 Пески и галечники водоносные . . . . 74 ,0 8 5 ,0 74 ,0 3 ,50

С к в а ж и н а  № 5. Отм. у с т ь я — 117,0 м
1 al Q3 Пески желты е и желто-серые, мелко- и

среднезернистые, влажные, с глубины
2,30 м  в о д о н о с н ы е ....................................... 0 ,0 9 ,50 2 ,5 0 2 ,3 0
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П родолж ение табл. 4-6

№
слоя

Геологиче
ский индекс Описание пород

Глубина з а 
легания слоя, 

м
Глубина, м

от до
появ
ления
воды

устано
вивше
гося

уровня

2 P i  а Известняки беловато-серые, твердые,
трещиноватые, закарстованные, водо
носные ..................................................................... 9 ,5 0 3 8 ,0 — —

С к в а ж и н а  № 6. От м. у ст ь я  —  108,7 м '
1 al Q4 Пески желтые, мелко- и среднезернистые,

в о д о н о с н ы е .......................................................... 0 ,0 5 ,80 1,10 1,10
2 P i  а Известняки белые с прослоями мергелей,

твердые, кавернозные, трещиноватые,
обводнены по т р е щ и н а м .......................... 5 ,80 37 ,0 — —

С к в а ж и н а  № 6а. Отм. у ст ь я  —  109,2 м
( в  2 м  от с к в .  6)

1 al Q4 Пески желтые, мелко- и среднезернистые,
водоносные .......................................................... 0 ,0 8 ,0 1,40 1,40

2 P i  a Известняки белые, твердые, кавернозные.
трещиноватые, с прослоями мергелей,
водоносные. На контакте с вы ш ел еж а
щей аллювиальной толщей известняки
выветрелые, трещины заполнены гли
нистым материалом. Мощность изме
ненной закольматированной зоны око
ло 6 ж  ................................................................................ 8 ,0 30 ,0 14,0 3 ,5

С к в а ж и н а  № 66. ( в  6 м от с к в .  6 ) .  Отм.
у с т ь я  —  110,0 м  •

1 al Q« Пески желтые, мелкозернистые, водо
носные ..................................................................... 0 ,0 8 ,0 1,8 1 ,8

2 P i  a Известняки серовато-белые с прослоями
мергелей, сильновыветрелые, разбиты
многочисленными трещинами, заколь-
матированными глинистым заполни 8 ,0 9 ,0 — —
телем .......................................................................

С к в а ж и н а  № 7. Отм. у ст ь я  —  105,0 м
( з а л о ж е н а  в  р у с л е  р е к и )

1 al Q4 Пески желто-серые, среднезернистые, во
доносные ............................................................... 0 , 0 5 ,0

2 P i  a Известняки, аналогичные сл. 2 скв. 6  . 5 ,0 4 0 ,0 —• —

С к в а ж и н а  № 8. Отм. у ст ь я  — 137,0 м
1 d Q4 Суглинки бурые, с щебенкой известняка,

влаж ные ................................................................ 0 ,0 7 ,20
2 el Q Щебенка известняков, мелкая, с глини

стым влажным заполнителем . . . . 7 ,20 8 ,10 8 ,40 7 ,00
3 P i  a Известняки беловато-серые, трещинова

тые, твердые, с кавернами . . 8 ,10 102,0 22 ,8 10,30

С к в а ж и н а  № 9. Отм. у ст ь я  —  260,0 м

1 Pd Q* П о ч в а ........................................................................... 0 ,05 0 ,35 — —
2 el Q Щебенка известняков с глинистым запол

нителем .................................................................. 0 ,35 1,40 1,20 1,15
3 P i  a Известняки беловато-серые, твердые, тре

щиноватые, с прослоями пестроцветных
мергелей на глубинах 74,5—79,0 и
113,8— 119,5 м ......................................... 1,40 148,0 120,0 85 ,0



Т а б л и ц а  4-6
Топографические данные для построения разреза

№ точки
Расстояние 
от начала 
створа, м

Отметки по
верхности 
земли, м

Тк. 1 ................................................................ 0 2 7 5 ,0
Тк. 2 ........................................................................... 200 2 5 6 ,0
С кв. 1 ........................................................... 240 2 5 5 ,5
Тк. 4 ........................................................................... 270 2 5 3 ,0
Тк. 5 ........................................................................... 400 2 4 5 ,0
Тк. 6 ........................................................................... 4 40 2 4 4 ,0
Тк. 7 ........................................................................... 500 2 3 0 ,0
Скв. 2 ..................................................................... 680 1 9 0 .0
Тк. 9 ........................................................................... 800 1 6 0 ,0
Тк. 1 0 ........................................................... 840 1 4 5 ,0
Скв. 3 ........................................................... 890 1 4 1 ,0
Тк. 1 2 ........................................................... 1000 1 3 0 ,0
Скв. 4 ..................................................................... 1120 1 2 5 ,0
Тк. 1 4 ..................................................................... 1240 121,0
Тк. 1 5 ..................................................................... 1260 1 1 8 ,0
Скв. 5 ..................................................................... 1280 1 1 7 ,0
Тк. 1 7 ........................................................... 1340 110,0
Скв. 6 (у уреза р е к и ) ......................... 1420 1 0 8 ,7
Скв. 7 (дно р е к и ) ................................... 1490 1 0 5 ,0
Тк. 20  (урез р еки ) ................................... 157П 1 0 8 ,7
Скв. 8 ..................................................................... 1640 1 3 7 ,0
Тк. 2 2 ........................................................... 1720 1 8 4 ,0
Тк. 2 3 ........................................................... 1770 1 8 7 ,5
Тк. 2 4 ........................................................... 1820 2 5 5 ,0
Скв. 9 ..................................................................... 1940 2 6 0 ,0

3) рассчитать  удельное водопоглощение известняков (табл.  4-8) и 
д а т ь  рекомендации о противофильтрационных мероприятиях;

4) д а т ь  краткое  описание инженерно-геологических условий уч астк а  
створа  плотины, обратив внимание на обоснование выбора несущего 
слоя,  изменение гидрогеологических условий после подпора,  фильтра
цию воды под основание и в обход плеч плотины, устойчивость склонов 
долины на уч астке  примыканий и обеспеченность строительными м а т е 
риалами;

5) на основе обработки материалов предварительных исследований 
сформулировать  основные задачи  дальнейших инженерно-геологических 
работ с у к а з а н и е м  видов и примерного их объема.

Т а б л и ц а  4-7
Данные опытной откачки из скважины № 4

№ Отметки уров- 
скв: - * ней воды до 
жины откачки , м.

Номер
понижения

Понижения,
м

Установив
шийся расход, 

л/сек
Примечание

' 4 115,60 I 1,0 0 ,30 Оборудована фильтром диа
11 1,8 0 ,50 метром 130 мм  на всю вскры

1-Н ! 115,65 - I 0 ,40 — тую мощность водоносного
II 0 ,75 — горизонта. Глубина скв. 4—

2-Н i  115,70 I 0 ,28 — 32 м,  диаметр 165 мм,  на
I И 0,40 — блюдательных—28 м;  рас

стояние от нейтральней сква
жины—3 и 6 м

11 Зак. 512 161



Кроме откачки из скв.  № 4 д л я  наблюдения з а  гидравлической 
связью вод в д в у х  то лщах — в артинских изв естн як ах  и аллювиальных  
песках  — была  произведена  пробная отка чка  воды из скв.  б. При этом 
в центральной с к в а ж и н е  (№ 6 ) ,  диамет р  165 мм, и в с к в а ж и н е  № 6 а 
была  произведена изоляция аллювиального водоносного горизонта.  Н а 
блюдения за  поведением уровня в ал лювиальны х отложени ях  проводи
лись в с к в а ж и н е  № 6 6 , а в артинских изв естняк ах  — в с к в а ж и н е  № 6 а. 
В с к в а ж и н е  № 6  при понижении уровня воды на 2,0 м был получен 
установившийся  расх од 3,0 л/сек, в то ж е  вр емя  в с к в а ж и н е  № 6 а ур о 
вень воды снизился на 1 м, а в с к в а ж и н е  № 6 6  он о с т а в а л с я  без из
менения.

В с к в а ж и н е  № 8  (диаметр  116 мм) были произведены опытные н а 
гнетания ,  по казавшие следующие р ез ул ьтаты  (табл .  № 4-8) .

Т а б л и ц а  4 - 8

Данные нагнетаний в скважину №  8

№
зоны

Глубина зоны от 
устья  скважины, м

Давление 
на маномет

ре, а т м

Установив
шийся расход, 

л!мин

Превышение 
шейки мано

метра над усть
ем скважины, 

м

1 1 0 ,0 — 1 5 ,0 1 ,0 1 8 ,1 1,30
3 ,0 4 2 ,4 _

2 1 5 ,0 — 2 0 ,0 1 ,0 12,1 1,40
3 , 0 2 9 ,5 —

3 2 0 , 5 - 2 5 , 5 1 ,0 2 6 ,5 1,20
3 ,0 6 2 ,6 —

4 2 5 , 4 — 3 0 ,4 1 ,0 6 , 8 —
3 ,0 1 5 ,5 1,50

5 3 0 , 0 — 3 5 ,0 1 ,0 1 4 ,5 1,50
2 ,5 3 6 ,0 —

6 3 6 ,0 — 4 1 ,0 1 ,0 9 ,2 1 ,70
3 ,0 2 5 ,0 —

7 4 1 , 5 — 4 6 ,5 1 ,0 5 ,3 1,40
3 ,0 1 4 ,5 —

8 4 7 ,0 — 5 2 ,0 1,0 2 ,8 1,30
3 ,0 8 ,1 —

9 5 2 , 0 — 5 7 ,0 1,0 2 ,4 1 ,5 0 .
3 ,0 6 ,9 —

З А Д А Ч А  №  16

О БРАБО ТКА  М А ТЕРИ АЛ О В И С О С ТАВЛЕН И Е  
И Н Ж ЕН ЕРН О -ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  ЗА К Л Ю Ч ЕН И Я  ОБ УС Л О ВИ ЯХ  

С ТРО И ТЕЛ ЬС ТВА  ПЛО ТИ НЫ  НА П РИ ТО КЕ р. М О С КВЫ  1

В долине притока р. Мо ск вы  пробурено пять с к в а ж и н  д л я  вы ясне 
ния инженерно-геологических условий створа земляной плотины с н а 
пором 15 м и бетонным водосбросом (рис. 4-4) .  Предварительным и 
исследованиями получены данные:  д л я  построения топографического

1 Составлена Г. С. Золотаревым.



профиля (табл.  4-9) и геологического разр ез а  (табл.  4-10) по створу,  
о водоносных горизонтах  (табл.  4-11) ,  об отк ачках  и на гнетаниях воды 
в с к в а ж и н а х  (табл .  4-12 и 4-13) .

По ре зул ьт а т а м  разведочного бурения и опытных работ т р е-
б \ е т с я:

1 ) построить инженерно-геологический разрез  через долину реки 
в м а с ш т а б а х :  горизонтальный 1 : 2 0 0 0 , вертикальный 1 : 2 0 0 , на котором 
пока зать  уровни подземных вод, 
вла ж н о с т ь  пород и рез ул ьтаты  
опытных отка че к  и нагнетаний;

2 ) рассчитать  коэффициент 
фильтрации ал лювиальны х пес
ков по да н н ым  опытной откачки 
с учетом особенностей несовер
шенной с к ва ж и н ы ;

3) оценить гидрогеологиче
скую обстано вку  в районе створа 
плотины и ее изменение после по
стройки плотины;

4 ) охар актеризо ва ть  инж е
нерно-геологические условия 
строительства  плотины и подсчи
т ать  возм ожные фильтрационные 
р асх о д ы  под плотиной при усло 
вии проницаемого основания;

5) наметить  объем и хар актер  инженерно-геологических работ на 
стг.дпи технического проекта;  расположение выработок п о ка за ть  на 
схеме,  приложенной к  заданию.

В основании правого и левого склонов долины имеются  небольшие 
источники.

Т а б л и ц а 4-9 

Данные для построения инженерно-геологического разреза

Рис. 4-4. План участка  створа плотины: 
1 — скважины и их номера, в знамена

т е л е — отметка устья

.V? точки. Расстояние Отметки
скважины от начала поверхности Геоморфологическая характеристика

створа, м земли, м

Скв. 1 0 132,5
Тк. 2 170 130,0
Тк. 3 220 125,5
Скв. 2 270 124,5
Тк. 5 320 122,6
Скв. 3 520„ 122,3
Тк. 7 585. 121,0
Тк. 8 610 , 120,0
Скв. 4 660 117,5
Тк. 10 665 120,0
Тк. 11 695 122,0
Тк. 12 770 123,0
Скв. 5 920 133,4

Пологий склон левого берега притока 
р. Москвы, перекрытый мощным де
лювием

Ровная поверхность I надпойменной
террасы
Пойма
Урез реки
Дно реки
Урез  реки
Пойма

Правый склон долины, прикрытый де
лювием



Т а б л и ц а  4-10

Описание разрезов буровых скважин

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина 
залегания 
слоя, м

от ДО

С к в а ж и н а  № 1. Отм. у ст ь я  — 132,5 м

1 dQ4 Суглинки желто-бурые, с известковистыми налетами,
пылеватые, влажные, с глубины 2,2 м водонасы
щенные ................................................................................................. 0 5 ,0

2 glQa Суглинки красно-бурые, грубозернистые, с галькой
кристаллических пород, плотные, влаж н ы е  . . . 5 ,0 15,5

3 fglQ* Пески зеленовато-серые, мелкозернистые, с редкой
галькой, глинистые, п л ы в у н н ы е .......................................... 15,5 20,0

4 I3 Глины черные, слюдистые, плотные, с фауной, в л а ж 
ные ......................................................................................................... 20 ,0 26,5

5 Са Известняки серые, т р е щ и н о в а т ы е .......................................... 26,5 30,0

С к в а ж и н а  № 2. Отм. у ст ь я  — 124,5 м

1 dpQ4 Суглинки желто-бурые, пылеватые, с включением из
вестковистых журавчиков (в смещенном з ал е га 
нии) ........................................................................................................ 0 ,0 2 , 7

2 g lQ 2 Суглинки красно-бурые, грубые, плотные, с валунами
кристаллических пород ............................................................. 2 ,7 10,2

3 fglQi Пески серые, мелко- и среднезернистые, с галькой,
глинистые, в о д о н о с н ы е ............................................................. 10,2 12,9

4 i 3 Глины черные, плотные, слюдистые, с остатками ф ау
ны, с л а б о в л а ж н ы е ........................................................................ 12,9 18,5

5 c3 Известняки серые, трещиноватые, крепкие . . . . 18,5 35, 0

С к в а ж и н а  № 3. Отм. у ст ь я  — 122,3 м

1 3IQ3 Пески серые, мелкозернистые, с галькой, водоносные 0 , 0 7,5
2 alQ3 Пески желтые, крупнозернистые, с галькой и гравием,

водоносные ....................................................................................... 7,5 14,6
3 Q Известняки трещиноватые, в о д о н о с н ы е .......................... 14,6 21 , 0

С к в а ж и н а  № 4. Отм. у с т ь я — 117,5 м

1 alQ4 Пески серо-желтые, мелко- и среднезернистые, с галь
кой, водоносные ............................................................................ 0,0 6 ,0

2 alQ4 Пески желтые, крупнозернистые, с гравием и галькой,
водоносные ....................................................................................... 6,0 8 ,5

3 Глины черные, плотные, с фауной, влажные . . . 8,5 10,0
4 c3 Известняки серые, трещиноватые, водоносные . . 10,0 11 ,5

С к в а ж и н а  № 5. Отм. у ст ь я  — 133,4 м

1 dQ4 Суглинки желто-бурые, пылеватые, известковистые,
макропористые, влажные, с глубины 1,60 м  водо
насыщены ........................................................................................... 0 ,0 4 ,0

2 glQa Суглинки красно-бурые, с валунами и галькой кри
сталлических пород, в л а ж н ы е ............................................ 4,0 12,0

3 fglQ* Пески зеленовато-серые, мелкозернистые, глинистые,
с редким гравием кристаллических пород, водонос
ные ......................................................................................................... 12,0 16,5

4 J 3 Глины черные, плотные, слюдистые, с остатками фау
ны, с л а б о в л а ж н ы е ...................................................................... 16,5 22,0

5 C3 Известняки серые, силыютрещиноватые, закарстован-
ные, о б в о д н е н н ы е ....................................................................... 22,0 29,0
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Т а б л и ц а  4-11

Сведения о подземных водах

Глубина от устья 
скважины, м

Водонос
ные гори

зонты
Скв.

1
Скв.

2
Скв.

3
Скв.

4
Скв.

5

Появление воды I 2 ,2 1,9 0 ,7 5 0 ,0 1 ,6
п 15,5 1 0 ,2 — 1 2 ,0

ш 26 ,5 18,5 — 1 0 ,0 2 2 ,6
У  становившийся I 2 ,0 1,3 0 ,7 0 0 ,0 1,4

ур о вен ь п 9 ,0 4 ,2 — 1 0 ,6
h i 1 0 ,8 3 ,5 — 8 ,0 + 3 ,6

П р и м е ч а н и е .  Знак ( +  ) означает превышение уровня 
воды над устьем скважины.

Данные опытных откачек и нагнетаний

У с к в а ж и н ы  № 3, на левом берегу,  з ал о ж ен  опытный куст,  состоя- 
in ш из центральной ск в а ж и н ы  3 (диаметр 165 мм) и д в у х  н аблю да 
тельн ых (За и 3 6 ) ,  расположенных юго-восточнее на расстоянии 2,5 и 
8,0 м от центральной.  При длительной откачке  до постоянного расхода  
и уровней во всех  с к в а ж и н а х  получены следующие данные.

Т а б л и ц а 4 - 1 2

Данные опытных откачек

Скв. 3 Скв. За Скв. 36

Установив
шийся расход 
в центральной 

скважине.
.-,/сек

I п он и ж ен и е, м  . . . 1,00 0 ,4 5 0,20 1,10
11 п он и ж ен и е, м  . . . 2 ,5 0 1 ,0 5 0 ,4 0 1 ,8 5
Абс. о т м . у р о в н я  во 

д ы  до  о тк ач к и  . . . 1 2 0 ,8 5 1 2 0 ,9 0 1 2 0 ,9 5 —

Опытная  отка чка  из ск в а ж и н ы  № 3 проводилась при глубине с к в а 
жины  12,5 м ; с к в а ж и н ы  № 3, За и 36 оборудовались  фильтрами на всю 
вскрыту ю мощность водоносного горизонта.

Верхнекаменноугольные известняки,  вскрытые  ск важиной № 2 ,  были 
опробованы опытными нагнетаниями (табл.  4-13) .

Т а б л и ц а  4-13

Данные опытных нагнетаний

Глубина интервала, 
м

Установившийся 
расход, л/мин

Давление 
на мано

метре, 
а т м

Превышение 
манометра 

над устьем 
скважины, м

2 0 , 0 — 2 5 ,0 3 1 ,2 1,0 1 ,4 0
5 8 ,3 2,0 »

2 4 ,5 — 2 9 ,5 1 8 ,8 1,0 1 ,3 0
3 2 ,4 2,0 »

2 9 , 0 — 3 4 ,0 5 ,3 1,0 1 ,4 5
9 ,2 2,0 »
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З А Д А Ч А  №  17

ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ И СОСТАВЛЕНИЕ  
ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ ПО СТВОРУ П Л О Т И Н Ы 1

При инженерно-геологических исследованиях в долине р. Енисея по 
створу плотины были пробурены 13 скважин. Проектируется высокая 
бетонная плотина, совмещенная с водосбросом и зданием ГЭС, шлю
зовые устройства на левом берегу и земляная плотина на правом 
(рис. 4-5). При создании водохранилища подпор в р. Енисее достигнет 
отметки 130 м. Результаты топографических, буровых и опытных работ 
приводятся в табл. 4-14, 4-15 и 4-16.

Н а основании проведенных предварительных геологических иссле
дований т р е б у е т с я :

1) составить инженерно-геологический разрез по створу плотины 
в масштабе: горизонтальный 1 : 10 000, вертикальный 1 : 500, на разрезе 
показать литологию пород, зоны тектонических нарушений, выветре- 
лость пород, данные опытно-фильтрационных работ и выход керна 
в процентах;

Т а б л и ц а  4-14
Топографические данные для построения инженерно

геологического разреза

№ точки, скважины
Расстояние 
от начала 
створа, м

Отметки по
верхности 
земли, м

Тк. 1 ............................................................. 0 145,1
Скв. 2 .................................................... 410 129,5
Тк. 3 ........................................................ 680 128,9
Тк. 4 ........................................................ 700 121,8
Скв. 5 .................................................... 1130 107,5
Скв. 6 .................................................... 1335 102,4
Тк. 6 а .................................................... 1660 108,2
Скв. 7 .................................................... 1800 117,0 '
Скв. 8 .................................................... 2470 119,2
Скв. 9 .................................................... 3090 110,7
Скв. 1 0 .................................................... 3280 110,0
Тк. 1 1 .................................................... 3440 115,9
Тк. 12. Урез реки.............................. 3510 74,0
Скв. 13. Дно р е к и .......................... 3560 71,2
Скв. 14. Эрозионный останец . . . 4330 75,5
Скв. 15 . . . 4340 74,5

4840 74,0
Скв. 1 6 .................................................... 4980 96,7
Скв. 1 8 .................................................... 5080 106,8
Скв. 1 9 .................................................... 5490 109,1
Тк. 2 0 .................................................... 5930 116,2
Тк. 2 1 .................................................... 6300 118,0

6350 128,0
Скв. 2 0 .................................................... 6420 129,3
Тк. 2 3 .................................................... 6700 150,1

1 Составлена  А. В. Мииервиным.
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Рис. 4-5. Схематическая геологическая карта участка плотины:
I — среднеюрские алевриты' и аргиллиты с прослоями бурого угля (J2) ; архей 
(Аг): 2 —  пачка h  — гнейсы биогитовые, мелкокристаллические; 3 — пачка g  — 
гнейсы средне- и крупнокристаллические, порфировидные; 4 — пачка f  — гнейсы 
мелко- и среднекристаллические, массивные; 5 — пачка е — гнейсы биотитовые, 
мелко- и среднекристаллические; 6 — пачка d  — гнейсы мусковито-биотитовые, 
крупно- и среднекристаллические, порфировидные, полосчатые; 7 — пачка с — 
гнейсы биотитовые и рогивообманковые, мелкокристаллические, чередующиеся 
с гнейсами роговообманково-биотитовыми, мелкозернистыми, окварцованными; 
Ь — пачка Ь — гнейсы роговообманково-биотитовые; 9 — пачка а — гнейсы мус
ковито-биотитовые, мелко- и среднекристаллические, полосчатые; 10 — архейские 
породы выветрелые до состояния глыб, щебня, дресвы и глинистого материала;
I I  — сильнотрещиноватые породы; 12 — сбросы, почти вертикальные, с зоной 
дробления до 10 м: 13 —  граница распространения юрских отложений; 14 — гра
ница пород разной степени сохранности; 1 5 — линия створа плотины; 1 6 — сква- 
:кины, их номера; 17 —  границы между пачками архейских пород: а — достовер

ные, б — предполагаемые.
П р и м е ч а н и е. Четвертичные отложения на карте не показаны.



2) раскрасить схематическую геологическую карту (рис. 4-5), по
казав  участки с неблагоприятными инженерно-геологическими усло
виями;

3) составить краткое заключение об инженерно-геологических усло
виях участка створа плотины, в котором отметить:

а) породы наиболее надежные как основание бетонной и земляной 
плотин и других сооружений гидроузла;

б) возможные неблагоприятные явления в основании и примыка
ниях плотины, возникающие в результате изменения гидрогеологиче
ских условий, воздействия фильтрационного потока в трещинах и д ав 
ления от веса сооружений;

в) величины съема выветрелых пород в основании и примыканиях 
плотины, а так ж е  меры по укреплению пород основания и борьбе 
с фильтрацией;

• 4) сформулировать задачи инженерно-геологических исследований 
на стадии технического проекта гидроузла и определить ориентировочно 
виды и объемы работ.

При разбуривании скважин по створу плотины в нескольких из них 
были проведены поинтервальные опытные откачки и нагнетания для х а 
рактеристики трещиноватости, обводненности и водопроницаемости 
пород. Результаты  исследований сведены в табл. 4-15.

Т а б л и ц а  4-15

Ко
скважины

Глубина зон 
опробования, м

Удельное водо
поглощен ие по 
нагнетаниям, 

л мин

Удельные расхо
ды по откачкам.

Л / м и н

Скв. 2 5 ,0 — 10,0 _ 0 ,2
15,0—25,0 — 9,5
40 ,0—45,0 0,03 —

Скв. 5 23 ,0—28,0 10,00 —
Скв. 7 2 5 ,0 —30,0 0,03 —

40,0—45,0 0,01 —
Скв. 8 6 ,0 — 11,0 — 3,5

12,0— 17,0 — 0,1
35,0—40,0 0,1 —
70,0—75,0 0 ,6 —

Скв. 9 25,0—30,0 0 ,5 —
40,0—45,0 0 ,4 —
52,0—57,0 0 ,2 —

Скв. 14 2 2 ,0 —27,0 2,1 —
35,0—40,0 1,0 —
50,0—55,0 0 ,2 —

Скв. 18 11,0— 16,0 8 ,6 —
18,0—23,0 0 ,6 —

Скв. 19 12,0— 17,0 — 5,2

20 ,0—25,0 9 ,5 —
2 5 ,0 —30,0 0,15

1CQ



Т а б л и ц а  4-16
Описание разрезов буровых скважин

Ке
СЛО 7

Геологический
индекс Описание пород

Г лубина 
залегания 
слоя, м

Водоносные
горизонты

от ДО
появле
ние во
ды, м

устано
вивший
ся уро
вень, м

Скваж ина №  2. Отм. устья — 129,5 м

1 dQ3 Суглинки легкие, пылеватые, карбонат
ные, влажные, пластичны е..................... 0,0 11,5 — —

О alQ2 Пески разнозернистые, кварц-полево
шпатовые, неоднородные, с обильной
галькой и гравием ..................................... 11,5 24 ,8 13,6 13,0

о J2 Аргиллиты желтовато-серые, тонкогори
зонтальнослоистые, с тонкими прослой
ками бурого угля, плотные, увлажнен
ные .................................................................. 24 ,8 48,1 — —

4 J 2 Алевролиты и глины темно-серые, слои
стые, песчанистые, уплотненные, влаж
ные .................................................................. 40,1 70 ,8 5 6 ,3 53 ,0

На глубине 56,3 м  —  прослой водоносно
го песка мощностью 1,8 м

Скваж ина №  5. Отм. устья — 107,5 м

1 alQ3 Пески кварцевые серые, крупнозерни
стые, хорошо отсортированные, водо
носные ............................................................ 0,0 5,1 2 ,4 2 ,4

о alQ3 Глины темно-серые, гумусированные,
слоистые, влажные, пластичные . . . 5,1 12,3 — —

3 alQ3 Пески полимиктовые, гравелистые, неод
нородные, водоносные ............................ 12,3 19,0 16,5 11,3

4 J2 Алевролиты серые, слоистые, с тонкими
пропластками бурого угля, влажные,
плотные, слаботрещиноватые . . . . 19,0 51 ,3 — —

elMz Щебень и дресва метаморфических пород
с супесчаным влажным заполнителем;
выход керна 2 5 % ......................................... 51 ,3 76,1 — —

6 elMz Гнейсы розово-серые, слюдяные, с про
слойками кварцитов, интенсивно раз
биты трещинами выветривания, раз
борные; выход керна 5 0 % ....................... 76 ,1 87,1 80 ,4 8 0 ,3

7 A Гнейсы розовые и желтовато-серые, по
лосчатые, слюдяные, мелко- и средне
кристаллические, твердые; аз. падения
80°, Z 3 5 — 5 0 ° ................................................... 87,1 100,0 — —

Скваж ина №  С. Отм. устья — 102,4 м

alQ3 Пески светло-серые, мелкозернистые, во
доносные ....................................................... 0,0 2,1 1,5 1,5

2 alQ3 Глины серые, с растительными остатка
ми, слоистые, влажные, пластичные . 2,1 8 ,5 — —

3 alQ3 Песли полимиктовые грубозернистые с
галькой и гравием, водоносные . . . 8 ,5 16,8 8 ,3 2,0

4 J2 Аргиллиты темно-серые, слоистые, тре
щиноватые, водонасыщенные . . . . 16,8 2 8 ,5 — —

5 el2Mz Обломки, дресва и щебень гнейсов и
кварцитов с супесью влажной пластич
ной .................................................................. 28 ,5 4 0 ,2 — —

б eliMz Гнейсы и окварцованпые породы интен
сивно трещиноватые и выветрелые;
трещины бессистемные; выход керна
4 8 % ....................................................................... 40 ,2 5 2 ,0
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Продолжение табл. 4-16

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина 
залегания 
слоя, м

Водоносные
горизонты

от до
появле
ние во
ды, м

устано
вивший
ся уро
вень, м

7 А Гнейсы двуслюдяные желто-серые, круп
нокристаллические, участками окварцо-
ванные, с редкими тонкими трещина
ми; аз. пад. 80°, Z 35—38°; выход кер
на 88% ........................................................... 52 ,0 64,0

Скваж ина №  7. Отм. устья — 117,0 м

1 alQ2 Пески средпезернистые, кварц-полево-
шпатовые, неоднородные, с галькой и
гравием, в о д о н о сн ы е ................................ 0 ,0 8 ,3 6 ,0 6 ,0

2 eljKz Гнейсы розовые, кристаллические, сильно
трещиноватые и выветрелые; выход
керна 5 0 % ................................................... 8 ,3 40,6 — —

3 А Гнейсы розовато-серые, слюдистые, сред
некристаллические, с прослоями квар
цитов, твердые; выход керна 92%; аз.
пад. 80°, Z 480 ............................................ 40,6 52,0 — —

С кваж ина  Л® 8. Отм. устья — 119,2 м

1 alQj Супеси тяжелые голубовато-серые, не
слоистые, влажные, пластичные . . . 0 ,0 4 ,6 — —

2 alQ2 Пески кварцевые желтовато-серые, сред
незернистые, однородные, неяснослои
стые, водоносные ...................................... 4 ,6 11,5 5 ,0 5 ,0

3 alQa Суглинки желтые, неоднородные, влаж
ные, п л аст и ч н ы е........................................ 11,5 17,2 — —

4 eUKz Гнейсы роговообманковые с прослоями
амфиболитов, сильнотрещиноватые;
выход керна 4 2 % ...................................... 17,2 25,2 — —

5 A Гнейсы роговообманковые и биотитовые
темно-серые, оквацованные; аз. пад.
82°, Z 42—45°; выход керна 87% . . 25,2 118,6 — —

С кваж ина №  9. Отм. устья — 110,7 м

Скважина пробурена наклонно,
в направлении на ЮЗ (250°), под

углом 70°
1 alQ3 Суглинки легкие, серые, пылеватые, кар

бонатные, водонасыщенные . . . . 0 ,0 6 ,4 3 ,5 3 ,5
2 alQ3 Пески кварцевые среднезернистые, хоро

шо отсортированные, водоносные . . 6 ,4 23,0 — —
3 el2Kz Щебенка, дресва и отдельные глыбы

гнейсов с супесчаным заполнителем,
влажные ........................................................ 23 ,0 39,2 — —

4 elxKz Гнейсы и амфиболиты роговообманко
вые и биотитовые, сильнотрещинова
тые, выветрелые; аз. пад. 85°, Z43°;
выход керна 3 6 % ...................................... 39,2 46,4 — —

5 A Переслаивание роговообманковых и био-
титовых гнейсов, сильно окварцован-
ных, с амфиболитами. Породы моно
литные, твердые; аз. пад. 82°, Z43°
выход керна 9 3 % ...................................... 46,4 75,0



Продолжение табл. 4-16

Г лубина 
залегания 
слоя, м

Водоносные
горизонты

Геологический
индекс Описание пород

от ДО
появле
ние во- 
ды, м

устано
вивший
ся уро
вень, м

alQ3

С кваж ина №  10. Отм. уст ья— 110,0 м

Скважина пробурена наклонно, 
в направлении ЮЗ (220°), 

под углом 80°
Супеси тяжелые серые, с прослойками 

грубозернистых песков, влажные . . 0 ,0 6 ,2 3 ,0 2 ,9
alQ3 Пески кварц-полевошпатовые, мелкозер

нистые, однородные, с редкой галькой, 
водоносные .................................................. 6 ,2 9,8

el2Kz Метаморфические породы, выветрелые до 
состояния глыб, щебенки, дресвы и су
песи, водопасыщенные; выход керна 
1 2 % ................................................................. 9 ,8 27,5

eliKz Гнейсы биотнтовые, роговообманково- 
биотитовые, темно-серые, интенсивно 
трещиноватые и выветрелые; выход 
керна 3 9 % ................................................... 27,5 46,0

A Частое переслаивание метаморфических 
пород; амфиболитов, окварцованных 
гнейсов, биотитовых и двуслюдяных 
гнейсов. Породы крепкие, слаботрещи
новатые; аз. пад. 83°, Z 75°, выход 
керна 8 8 % ..................................................... 46,0 123,4

A Зона сильно перетертых, брекчированных 
пород (разлом). Простирание разлома 
358°, падение па СВ под углом 51° . 123,4 125,0

A Гнейсы роговообманково-биотитовые с 
прослоями окварцованных амфиболи
тов, твердые, м онол итны е..................... 125,0 139,8 — _

alQ4

A

Скваж ина №  13. Отм. устья — 71,2 м

Скважина пробурена наклонно 
в направлении ЮЗ (215°), под углом 75’
Пески грубозернистые, полимиктовые, с 

большим количеством гальки и щебня,
водоносные ...................................................

Гнейсы двуслюдяные серые, крупно- и 
среднекристаллические, твердые, нетре
щиноватые; аз. пад. 80°, Z73°; выход 
керна 9 4 % ...................................................

0 ,0

3,0

3 ,0

79,4
A Частое переслаивание темно-серых бно- 

тнтовых и роговообманково-биотито- 
вых гнейсов, окварцованных гнейсов и 
амфиболитов, твердых; аз. пад. 83°, 
Z75°; выход керна 9 0 % ...................... 79,4 92,1

A

С кваж ина №  14. Отм. устья — 75,5 м

Скважина пробурена наклонно 
в направлении ЮЗ (216°), под углом 65°
Гнейсы темно-серые и серые, мелко- и 

среднекристаллические, иногда порфи
ровидные, твердые, монолитные; аз. 
пад. 83°, Z 780; выход керна 80% . . 0 ,0 19,6

Разлом — простирание СЗ 280°, падение 
на ЮЗ под углом 75°; керн не поднят 19,6 20,9 — —



Продолжение табл. 4-16
Глубина

залегания Водоносные
слоя, м горизонты

№ Геологический Описание породслоя индекс
появ устано

от вившийДО ление 
воды, м ся уро

вень, м
•

3 А Гнейсы темно-серые, мелко- и средне
кристаллические, монолитные, твердые, 
с тонкими трещинами; выход керна
9 3 % ................................................................. 20,9 73,5 — —

4 А Гнейсы двуслюдяные серые и розоватые, 
крупно- и среднекристаллические. 
крепкие; аз. пад. 85°, Z 7 5 —80°; выход
керна 9 5 % ..................................................... 73,5 82,9 — —

С кваж ина №  15. Отм. устья — 74,5 м
Скважина пробурена наклонно

в направлении СВ (35°), под углом 50°
1 А Гнейсы порфировидные темно-серые, мел

кокристаллические, монолитные с ред
кими трещинами; аз. пад 82°, Z 780; 0 ,0 26,4 — —
выход керна 8 5 % .....................................

2 А Гнейсы желтовато-серые, мелко-и сред
некристаллические, с прослоями тонко
плитчатых биотитовых сланцев; поро
ды неоднородны по прочности; аз. пад.
83°; выход керна 8 8 % ........................... 26 ,4 90,0 — —

3 А Гнейсы розово-серые и серые, средне- и 
крупнокристаллические, полосчатые, 
иногда порфировидные, крепкие; выход
керна 9 6 % ................................................... 90,0 120,6 — —

4 Зона тектонического нарушения — брек- 
чированные метаморфические породы. 
Простирание разлома СВ 85°, падение 
на С под углом 80°, выход керна —
5 0 % .................................................................. 120,6 121,4 — —

С кваж ина №  16. Отм. устья — 96,7 м
Скважина пробурена наклонно

на СВ (37°), под углом 65°
1 dQ3-4 Пески серые, разнозернистые с щебнем,

0 ,0 2 ,7ув л аж н ен н ы е................................................ — —
2 d Q 3 - 4 Супесь щебнистая в л а ж н а я ...................... 2 ,7 5,1 — —
3 e l2Kz Гнейсы биотитовые среднекристалличес

кие, массивные, выветрелые, силыю-
13,4

eljKz
трещиноватые; выход керна 82% . . 5,1 — —

4 Гнейсы серые, полосчатые, иногда порфи
12,5ровидные, разборные, водонасыщенные 13,4 33,0 13,9

5 A Г пейсы розовато-серые, средне- и круп
нокристаллические и порфировидные. 
Простирание 345°, аз. пад. 45°, Z 830;
выход керна 8 3 % ..................................... 33,0 47,9 — —

6 A Брекчированные интенсивно выветрелые 
гнейсы, рыхлые, слабовлажные (раз
лом); падение па СЗ 355° под углом
80°; керн не п о д н я т ................................. 47,9 48,6 — —

7 A Гнейсы серые, среднекристаллические.
64,0полосчатые ................................................... 48,6 — —

Скваж ина №  18. Отм. устья —  109,1 м
1 alQ 3 Супеси тяжелые желтовато-серые, слои

0 ,0 3,1стые, влажные, пластичны е.................... — —
2 alQ3 Пески желтые, мелкозернистые, кварц- 

полевошпатовые, однородные, водо
носные .......................' ................................... 3,1 10,0 8 ,5 8 ,3



Продолжение т абл. 4-16
Глубина 

залегания 
слоя, м

Водоносные
горизонты,

N°
слот

Геологический
индекс Описание пород

от ДО
появ
ление 

воды, м

устано
вивший
ся уро

вень, м

3 А Гнейсы биотитовые темно-серые, мелко
кристаллические, окварцованные, с пег
матитовыми и кварцевыми жилами. 
Простирание 347°, аз. пад. 45°, Z 320, 
выход керна 8 3 % ......................................

С кваж ина №  19. Отм. устья — 116,2 м

10,0 31,4 — —

1

2

2 I Q 3

2 I Q 3

А

Суглинки серовато-желтые с тонкими 
прослоями пылеватых песков, влажные,
п л а ст и ч н ы е...................................................

Пески кварцевые крупнозернистые, одно
родные, с редкими гальками метамор
фических пород, водоносные . . . . 

Гнейсы светло-серые полосчатые, круп
нокристаллические, твердые; аз. пад. 
78°, Z 820; выход керна 91% . . . .

С кваж ина 20. Отм. устья —  129,3 м

0 ,0

11,9

17,3

11,9

17,3

44,0

12,6 11,6

1

2

alQ2

a!Q2

Пески среднезернистые и крупнозерни
стые кварц-полевошпатовые, отсорти
рованные, в л а ж н ы е .................................

Галька кварца и метаморфических пород, 
окатанная, с гравийно-песчаным запол' 
нителем, водоносная .................................

0 ,0

13,1

13,1

21,4 15,3 15,3

З А Д А Ч А  № 18

ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ И НЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКИ Х  
ИЗЫСКАНИИ В РАЙОНЕ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ПЛОТИНЫ  

НА р. ЕНИСЕЕ И СОСТАВЛЕНИЕ ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ О ВЫБОРЕ С Т В О Р А 1

Инженерно-геологические исследования, проведенные на начальной 
стадии проектирования гидроузла на р. Енисее в Западном Саяне, вы
явили два участка, где можно возвести бетонную гравитационную пло
тину с напором 200 м и ежегодной сработкой горизонта водохранилища 
до 40 м. Н а  этих участках (рис. 4-6) были выполнены следующие инж е
нерно-геологические работы: а) инструментальная геологическая съемка 
(табл. 4-19 и рис. 4-6); б) топографическая съемка (табл. 4-17); 
в) бурение на створах (табл. 4-21); з табл. 4-17 приводятся данные 
вертикального электрозондирования; г) поинтервальные нагнетания 
воды в скважины для выявления участков, обладающих повышенной 
водопроницаемостью (табл. 4-20), д) детальное полевое изучение тре
щиноватости основных комплексов метаморфических и интрузивных по
род. Кроме того, трещиноватость пород изучалась в ориентированных 
кернах (табл. 4-18); е) полевые и лабораторные определения свойств 
пород ( т а б л .4-22).

Н а основании полученных материалов т р е б у е т с я :
1) составить инженерно-геологические разрезы по створам плотины 

в масш табе 1 : 1000 с данными о петрографическом составе и свойствах

1 Составлена А. В. Минервиным с дополнениями Э. В. Калинина и В. С. Федо
ренко.



пород, основных систем тектонических трещин, зонах разгрузки и вы
ветривания; указать  на разрезах  уровни подземных вод и результаты 
опытных гидрогеологических работ;

2) оценить степень трещиноватости массивов пород, дать  прогноз 
фильтрационных явлений на левом и правом берегу и в русловой части 
долины;

3) обосновать выбор створа, наиболее благоприятного по инженер
но-геологическим условиям;

4) определить задачи дальнейших инженерно-геологических иссле
дований на рекомендованном створе, виды и примерные объемы работ.

Рис. 4-6. Схематическая геологическая карта участка долины реки:
1 — современные аллювиальные отложения (al Q4) валуны, галечники с песком;
2 — верхнечетвертичные аллювиальные отложения (a lQ 3), слагающие 1 надпой
менную террасу, — супеси, пески и галечники; 3 — современные обвально-осыи- 
ные отложения (gr Q4) — щебень, дресва и глыбы; 4 — протерозойские отложе
ния джебашской серии (Pt dg) •— метаморфические кварцево-биотитовые и аль- 
бит-эпидот-биотитовые сланцы; 5 — нижнедевоиские интрузивы (a D i) — граниты 
разнозернистые, порфировидные, биотитовые, трещиноватые; 6 — разломы; 7 —

линия разрезов, скважины и их номера



Т а б л и ц а  4-17

Топографические и геоморфологические данные для построения
инженерно-геологических разрезов

точки, 
р; счистки, 
скважины

Расстояние 
о т  начала 
створа, м

Отметки 
поверхности 

зем ли, м
Геоморфологическая характеристика

С
(3

т в о р l~ f l  )

Тк. 106 6 ,9 608,1 ' Обвалыю-осыпной уступообразный склон.
Тк. 102 38,5 549,9 участками задерневанный. На уступах по
Скв. 1 59,3 511,0 тектоническим трещинам происходит отседа-
Тк. 98 62,0 510,0 ние крупных глыб. Склоны изрезаны промои
Расч. 94 86,7 502,8 нами, приуроченными к зонам дробления и
Тк. 93 106,9 463,3 разрывам
Тк. 91 115,4 457,5
Гк. 81 154,1 422,0
Тк. 80 162,8 407,7
Тк. 71 191,9 391,9 Поверхность III надпойменной террасы с ма
Тк. 69 236,0 393,1 ломощным аллювием
Тк. 66 254,4 390,0
Гк. 61 276,0 365,2 Бечевник крутизной 15°, участками со скопле

' г ниями обвального материала
Тк. 60 292,6 363,2 Урез реки
Скв. 2 310,0 360,6 Дно реки неровное, с эрозионными останцами
ВЭЗ-1 352,0 357,2 и редкими валунами гранитов. Мощность ал
Скв. 3 392,2 357,2 лювиальных отложений по данным верти
ВЭЗ-2 410,0 357,1 кального электрического зондирования:
ВЭЗ-З 446,0 355,2 ВЭЗ 1—2,0 м. ВЭ32—3,8 м, ВЭЗЗ—6,3 м
Скв. 4 479,0 360,3
Скв. 5 524,5 361,6
Тк. 1 544,2 363,2 Урез реки
Гк. 4 568,0 367,3 Бечевник левого берега с большими скопле

ниями обвальных глыб и выходами гранитов
Тк. 6 582,0 375,5 Современный обвально-осыпной склон, уступо
Тк. 25 630,1 428,9 образный, с большим количеством отсевших
Тк. 33 662,6 480,9 блоков
Тк. 3 697,0 522,3 Склон полузадернованный, стабильный с про

моинами
Расч. 2 731,9 555,0 Древний склон смыва, задернованный с выхо

дами гранитов и промоинами, стабильный

Тк. 125 0 ,0 621,1
Тк. 122 28,6 612,0

Скв. 6 39,5 597,8
Расч. 126 77,3 557,0
Тк. 119 113,0 527,3
Расч. 99 150,1 500,0
Скв. 7 213,6, 457,0
Тк. 83 251,3 425,1
Тк. 82 259,2 416,4
Тк. 57 283,9 398,0
Тк. 56 289,8 381,1
Шурф 8 325,7 366,2
Скв. 9 353,0 364,5
ВЭЗ-4 387,0 359,0
ВЭЗ-5 424,7 357,9
Скв. 10 468,7 357,7
ВЭЗ-6 528,2 358,0
ВЭЗ-7 543,0 358,0
Скв. 11 575,2 358,5

С т в о р  II— II

Древний делювиальный пологий склон, задер
нованный, стабильный, с редкими выходами 
коренных пород

Средне-верхнечетвертичный делювиальный и 
осыпной задернованный склон, с уступами, 
отседающими глыбами и ложбинами

Поверхность I надпойменной террасы 
Пойма реки
Дно реки. Мощность аллювиальных отложений 

по данным вертикального электрического 
зондирования: ВЭ34—6,0 ж; ВЭ35—4,0 м: 
ВЭ36—2,3 м\ ВЭ37—5,0 м; ВЭ38—5,0 м: 
ВЭ39—7,0 м

1 7 5



Продолжение табл. 4-17

№ точки,
расчистки,
скваж ины

Расстояние 
от начала 
створа, м

Отметки 
поверхности 

земли, м
Геморфологическая характеристика

ВЭЗ-8 614,0 359,1
ВЭЗ-9 657,0 359,2
Скв. 12 706,9 365,1 Современная осыпь
Тк. 13 740,0 388,8
Тк. 14 746,6 426,0 Современный обвальный склон с уступами, от
Тк. 30 769,1 464,3 севшими глыбами и редкими задернованными
Расч. 29 783,0 481,1 промоинами
Расч. 27 801,8 509,0
Тк. 26 830,9 517,2 Среднечетвертичный обвально-осыпной склон
Тк. 22 852,3 538,5 уступообразной формы, стабильный, задерно
Тк. 21 856,0 548,8 ванный; выше отм. 600 м  прослеживается
Скв. 13 908,9 576,6 древний склон смыва
Тк. 19 911,6 600,9

Т а б л и ц а  4-18
Результаты замеров трещиноватости по ориентированным 

кернам скважин

№
скважин

Глубина керна, 
м

Элементы залегания трещин

аз. п ад

1,5 270 52
6 8,7 266 53

26,0 268 55
56,5 270 50

26 ,9 180 42
7 53,0 45 56

59,0 177 49

25,0 145 10
40,8 140 8
59,2 141 6

9 79,1 178 49
87,9 138 11

113,8 300 85
156,0 291 51

8 ,8 295 40
16,1 110 7

10 29,3 115 73
56,0 114 68
59,5 110 12

17,6 165 72
20,0 160 53

11 31,1 153 4
37,7 175 63
40,0 311 40

5 ,5 128 25
12 16,6 130 31

31,0 125 81
45,2 120 28

17 Р.



Описание геологических точек
Т а б л и ц а  4-19

jVs г э л

102, 106

91 93

81

6С. 69, 
71

4, 61

Yd i

Y6Di

\ ’Di

SjiD!

Y °i

alQi
Y °i

Yd i

YDi

g?Ql

67
36
58

Граниты розовато-серые биотит-роговооб- 55—60 
мапковые, крупнозернистые, трещинова- 77—79 
тые, с вертикальной зоной дробления ши- 16— 18 
риной 8 м, прорваны двумя вертикальны- 45 
ми жилами мелкокристаллических, слабо
трещиноватых диабазов. Простирание зо
ны дробления и жил СЗ 351°. Трещины в 
гранитах имеют ширину несколько милли
метров, слабоожелезненные

Расчисткой вскрыты гранодиориты биотито
вые светло-серые, крупнозернистые, креп
кие, до глубины 0,8 м выветрелые до со
стояния дресвы, с супесчаным заполните
лем (около 20%)

В промоинах обнажаются граниты биотит- 
роговообманковые, ярко-розовые, крупно
зернистые, почти невыветрелые, трещино
ватые. Ширина трещин до 0,5 мм, длина 
1,5—3,8 м

Дайка диабазов темно-серых, мелкокри
сталлических, трещиноватых, крепких.
Дайка вертикальная, с простиранием 
СЗ 350°, мощностью около 4 м . . .

На эрозионной поверхности III надпоймен
ной террасы обнажаются граниты розо
вато-серые, биотитовые, крупнозернистые, 
силыютрещиноватые (блоки до 0,1 —
0,2 м)  и выветрелые, иногда с зеркала
ми скольжения и брекчией трения. Трещи
ны шириной 2—5 мм,  у поверхности рас
ширены до 3—5 см,  с шероховатыми оже- 
лезненными станками, заполнены аллюви
альными супесями (5— 15%), Длина наи
более крупных трещин 8— 12 м.  В точках 
66 и 71 разрывы вертикальные, шириной 
12— 16 м.  с простиранием СЗ 350—360°

На бечевнике под крупными галечниками 
с гравийным и песчаным крупнозернистым 
заполнителем и угловатой щебенкой био- 
титовых гранитов, мощностью 1 — 1,5 м.  
обнажены граниты биотитовые буровато
красные, крупнокристаллические с тонки
ми открытыми трещинами протяжен
ностью 5—7 м 

Граниты биотитовые буровато-красные, 
крупнозернистые, участками порфировид- 
ные, прочные; с поверхности выветрелые 
до состояния щебенки 

Граниты зеленовато-розовые, силыютрещи
новатые, с вертикальной зоной дробления 
шириной от 20 до 50 м,  меридионального 
простирания 

Склон покрыт глыбами и щебенкой вывет- 
релых светло-розоватых гранитов разме
ром от 5 до 30 см с заполнителем (20—
50%) — грубозернистым, кварц-полево 
шпатовым песком и супесью

71
45

50
73
59

80
65

89—90
280

69
205

124
270

39

3 3 -3 7 130— 140
58 296

68—72 90— 100
40—50 50—60
65—70 104
55—60 28

65
277

25
270
349

274
326

2 Зак. 512 177



2 Продолжение табл. 4-19

№  точки Геологический 
индекс Описание пород

Элементы залегания 
основных систем 

тращ ин

чад- аз. пад.

33

2

122

126

119

99

eDx

YDi

Ptdg
dQ3

6jxDj

56, 57, 
82, 83

26, 29

22

Ptdg

6(XD!

Ptdg

Ptdg

Ptdg

В обрыве крутизной 60° обнажаются сиени
ты ярко-розовые, среднезернистые, не- 
выветрелые, крепкие, трещиноватые . . 

Расчисткой на склоне вскрываются грани
ты биотитовые, розовато-серые крупнозер
нистые, трещиноватые, с поверхности на 
глубину 1,6 м  разбиты на остроугольные 
глыбы и щебенку с мелкозернистым су
песчаным заполнителем 

Обнажаются сланцы метаморфические тем- 
но-зеленые и голубовато-серые, кварц-био- 
титовые, рассланцованные, трещиноватые. 
Сланцеватость вертикальная с простира
нием СВ 34°. С поверхности до глубины 
2,3 м  — остроугольная щебенка кристал
лических сланцев с супесчаным и песча
ным заполнителем 

Разведочной канавой вскрываются диабазы 
темно-серые и серые, крупнокристалличе
ские, участками мелкокристаллические, 
разбитые трещинами на кубические блоки 
объемом до нескольких кубических мет
ров. Диабазы образуют вертикальную 
дайку с простиранием СВ 10— 12° и мощ
ностью 10— 15 м 

Сланцы биотитовые и кварц-биотитовые се
ровато-зеленые, рассланцованные. Слан
цеватость вертикальная с простиранием 
СВ 40—45°

Расчисткой вскрываются диабазы черные и 
темно-серые, амфиболитизированные и 
елабохлоритизированные, с тонкими сом
кнутыми трещинами, выветрелые на глу
бину до 0,5 м.  Дайка вертикальная с про
стиранием СВ 55° и мощностью 8— 13 м 

Сланцы кристаллические темно-зеленые, 
альбит-эпидот-биотитовые, с прослоями 
амфиболитовых роговиков. Породы с 
сомкнутыми трещинами. Сланцеватость 
вертикальная с простиранием СЗ 274° 

Роговики темно-серые, роговообманковые и 
эпидот-биотитовые, с прослойками хлорит- 
биотитовых сланцев. Мощность выветре- 
лой зоны 6 м,  глубже породы монолит
ного сложения. Аз. пад. СВ 31—42°, 
Z 68—75°

Сланцы кристаллические темно-зеленые, 
альбит-эпидот-биотитовые, плитчатые, 
прослоями темно-серых роговиков, тре
щиноватые; средняя ширина трещин 2 
5 мм.  Аз. пад. СВ 40°, Z50°

60—85
72—80

42
73

75
66

63—65
65

80—82
65—70

53
48

32
40
38

81
48

29—32
75—78

36
13

270—280
60—65

2 6 0
350

140— 142
145

350
255

90—97
220

345— 347
129— 132

25
126

90
65
31

1 7G



Т а б л и ц а  4-20

Результаты опытных нагнетаний

№
скважин

Интервалы 
опробования, м Породы

Удельное водопог
лощение, л/м ин

18,0—23,0 Роговики и сланцы 4,3
23 ,0—28,0 То же 0,04

12 28,0—33,0 » 0 ,2
33,0—38,0 » 0,02
43,0—48,0 » 0,01
48,0—53,0 » 0,01

10,5— 15,5 Габбро-порфириты 0,1
15,5—20,5 » 0 ,7
20,5—25,5 » 5 ,2
25 ,5—30,5 » 0,1

11 30,5—35,5 Роговики 0,06
35,5—40,5 » 2 ,3
40,5—45,5 » 0 ,9
45,5—50,5 » 0 ,3
50 ,5—55,5 » 0,03
55,5—65,5 » 0,01
65,5—70,5 » 0,21

7 ,0 — 12,0 Роговики 0,2
12,0— 17,0 » 32,2
17,0—22,0 » 2 ,9
22,0—27,0 » 0 ,4

10 27,0—32,0 » 1,2
32,0—37,0 » 0,5
37,0—42,0 » 0,27
4 2 ,0—52,0 » 0,26
52,0—57,0 » 4,14
57,0—62,0 » 0,60

20,5—25,5 Сланцы 0,68
25,5—30,5 » 0,19
30,5—35,5 » 6,40
35,5—40,5 » 0,24
40,5—50,5 » 1,10

9 50,5—55,5 » 0,80
55,5—60,5 » 0,01
60,5—65,5 » 0,03
65,5—70,5 » 0,02
70,5—80,5 Сланцы трещинова

тые
3,01

80 ,5—90,5 Сланцы 0,40
90,5— 100,5 » 0,00

100,5— 110,5 » 0 ,20
110,5— 115,5 » 0,01
115,5— 120,5 Роговики 0 ,16
120,5— 125,5 » 0,02
125,5— 130,5 » 0,24
130,5— 140,5 Роговики и габбро 0,01
140,5— 145,5 Габбро 0,11
145,5— 150,5 Габбро и роговики 0 ,07
150,5— 155,5 Роговики 0,00

7

О 0 1 00 о Порфириты диаба
зовые

1,3

8 ,0 — 16,0 То же 0,2



Продолжение табл. 4-20

№
скважин

Интервалы 
опробования, м Породы Удельное во долог* 

лощение, л/'мин.

16,0—24,0 Порфириты диаба
зовые

0,01

7 24,0—32,0 То же 0,02
32 ,0—42,0 » 0,02
42 ,0—48,0 » 0,06
48 ,0—58,0 » 0 ,2
58 ,0—60,0 » 0,1

11,5—21,5 Сланцы сильнотре
щиноватые

4,2

6 21 ,5—31,5 То же 1,01
31,5—41,5 Сланцы 0,01
41 ,5—46,5 » 0,1
46 ,5—51,5 » 0,1

10,0— 15,0 Граниты среднезер
нистые

25,6

15,0—20,0 То же 0,3
20 ,0 —25,0 » 0,1
25 ,0 —30,0 » 20,6

1 30 ,0—40,0 » 0,05
40 ,0 —50,0 Граниты крупно

кристаллические
30,6

50,0—60,0 То же 0,5
60 ,0 —70,0 » 20,2
70,0—80,0 » 15,1
8 0 ,0 —85,0 » 34,1

0 ,5 — 5,5 Граниты мелкозер
нистые

0,06

5 ,5 — 10,5 То же 0,2
10,5— 15,5 Граниты силыютре

щиноватые
30,1

2 15,5—20,5 То же 28,4
2 0 ,5 —25,5 Граниты мелкозер

нистые
0,1

25 ,5 —30,5 Брекчия трения 
гранитов

38,1

3 0 ,5 - 3 5 ,5 То же 30,2
35 ,5 —40,5 Граниты крупно

зернистые
15,1

40 ,5—50,5 То же 0,06
50 ,5 —60,5 » 0 ,2
60 ,5—70,5 » 0,3
7 0 ,5 —80,5 0,1
8 0 ,5—90,5 » 1,3
9 0 ,5— 100,5 » 0,5

100,5— 105,5 » 5,1

10,8— 15,0 Граниты среднезер
нистые

0,3

3 15,0—20,0 То же 1,1
20 ,0—25,0 » 0 ,2
2 5 ,0—30,0 » 0,1
30,0—32,0 Г раниты сильно

трещиноватые
24,5

32 ,0—37,0 То же 32,0



Продолжение табл. 4-20

№ Интервалы Породы
У дельное водопог

скваж ин опробования, м лощение, Л /м ин

37,0—42,0 Граниты и граво- 0,2
диориты

0,142,0—47,0 То же
47,0—52,0 » 0,01

3 52,5—57,5 Брекчированные 29,0
породы

33,157,5—62,5 То же
62,5—72,5 Г ранодиориты 10,6
72 ,5—77,5 » 0,2
77,5—82,0 » 1,3

5 ,0— 10,0 Граниты грубозер
нистые

1,3

10,0— 15,0 То же 0,1
15,0—20,0 » 1,7
20 ,0—25,0 Граниты сильно 30,2

4 трещиноватые
32,625,0—30,0 То же

30,0—33,0 » 17,1
33,0—43,0 Сиениты 1,2
43 ,0—53,0 » 0,1
53,0—63,0 » 0,2
63,0—73,0 » 0,1
73,0—83,0 » 1,1

0 ,5 — 4 ,5 Граниты сильно
трещиноватые

11,6

4 ,5 — 9 ,5 То же 1,2
9 ,5 — 14,5 » 0 ,6

14,5— 19,5 » 1,4
19,5—24,5 Брекчия трения 

гранитов
28,1

24 ,5—29,5 То же 31,0
5 29 ,5—32,0 » 39,1

32,0—37,0 Граниты трещино
ватые

1,1

37,0—42,0 То же 0,1
42,0—47,0 » 0 ,3
47,0—52,0 Г раниты трещино

ватые
0 ,8

55,0—65,0 Г раносиеииты 0,1
65,0—75,0 » 3,1
75,0—85,0 » 4 ,3
85,0—95,0 » 0 ,2
95,0— 105,0 » 0 ,3

105,0— 115,0 » 0 ,4
115,0— 125,0 Г раниты сильно 21,1

трещиноватые
6 ,9125,0— 130,0 Г раниты трещино

ватые



Описание разрезов скважин
Т а б л и ц а  4-21

№
слоя

Геологический
индекс Характеристика пород

Глубина зал е
гания слоев, м

от [ до

С т в о р  I— I
С кваж ина №  1. Отм. устья >— 511,0 м; на кло нн а я:

аз. С З  334°, у го л  72’

1 eIQ4 Граниты желтовато-серые, среднезернистые, вывет
релые, ожелезненные, сильнотрещиноватые, в верх
ней части с суглинистым заполнителем по трещи-
НИМ . . . • t i s s t i < • i 1 1 1 ■ 1 0 ,0 2 ,0

2 Y °i Граниты серые, биотит-роговообманковые, равномер
но-среднезернистые, крепкие, слаботрещиноватые.
Крупные трещины встречены на глубине 14 и 26,5 м
в направлении, перпендикулярном забою скважины 2 ,0 41,6

3 yDi Граниты розовато-серые, порфировидные, крупнозер
нистые, катаклазированные, силыютрещиноватые,
гидротермальноизмененные по отдельным зонам.
Преобладают трещины: Z 57°, аз. пад. 88°. На
глубине 28,3 и 55,9 м  — дайки темносерых скрыто
кристаллических диабазов мощностью 2,5 и 2,8 м.
Дайки почти вертикальные, простирание СЗ 350° 41,6 87,0

Скваж ина Мг 2. Отм. устья — 360,6 м; на кло нн а я
аз. С З 299°, Z55°

1 Y D i Граниты биотитовые, желтовато-серые, мелкозерни
стые, выветрелые, с открытыми трещинами, сред
ней крепости .......................................................................... 0 ,0 0 ,5 0

2 y d x Граниты светло-серые со светлым зеленоватым от
тенком, биотитовые, мелкозернистые, монолитные,
слаботрещиноватые. Выход керна — 95% . . . . 0 ,50 11,2

3 Y D i Граниты розовые, крупнокристаллические, порфиро
видные, сильнотрещиноватые, раздробленные, гид
ротермальноизмененные. Трещины в гранитах вы
полнены бурой влажной щебнистой супесью. Вы
ход керна — 6 1 % ................................................................ 11,2 18,7

4 YDx Граниты серые, участками темно-серые, биотит-рого-
вообманковые, мелкозернистые, крепкие, трещино
ватые ........................................................................................ 18,7 25,9

5 Y ° i Остроугольные выветрелые обломки серых крупно
зернистых гранитов размером от 1 до 8 см, погру
женные в брекчию трения суглинистого состава,
увлажненную, плотную. Выход керна — 75% . . 25,9 37,5

6 Y °i Граниты розовые, крупно- и среднезернистые, микро-
клиновые, порфировидные, с редкими тонкими жи
лами пегматитов и сомкнутыми трещинами . . . 37,5 88,0

7 y6Dx Гранодиориты темно-серые, розоватые, крупнозерни
стые, с кристаллами серовато-желтых полевых
шпатов размером 3—8 мм. Биотита 5—8%. В кер
нах, особенно ближе к забою, широкие первичные
трещины, перпендикулярные оси скважины в коли
честве 1,5 на 1 пог. м ...................................................... 88,0 106,6

Замерены четыре трещины на глубине:
а) 26,0 m : Z 36°, аз. пад. СВ 20°
б) 52,6 m : Z 71°, аз. пад. ЮЗ 233°;
в) 70,9 .m:Z 58°, аз. пад. СВ 49°;
г) 76,0 л<: Z26°, аз. пад. ЮВ 174°.
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Скваж ина №  3. Отм. устья — 357,2 м, верт икальная

1 alQ4 Галечники крупные, представлены гранитами, порфи-
ритами, диабазами, кварцем, роговиками и други
ми породами, с большим количеством валунов. За
полнитель — пески серые крупнозернистые, кварце
во-шпатовые .......................................................................... 0 ,0 2 ,0

2 Yd i Граниты серые и розовато-серые, среднезернистые,
роговообманково-биотитовые, слаботрещнноватые;
до глубины 3,5 м  — сильнотрещииоватые, выветре
лые. Выход керна — 9 3 % ................................................ 2 ,0 30,6

3 YDj. Граниты, аналогичные описанным выше, но интен
сивно трещиноватые. Преобладают меридиональ
ные трещины (разрыв). Выход керна — 50% . . 30,6 37,2

4 VDi Граниты и граиодиориты зеленовато-серые, крупно
зернистые, порфировидные, биотитовые, слаботре
щиноватые. Выход керна — 9 0 % ................................. 37,2 52,8

5 YDi Брекчированные породы, остроугольные рыхлые об
ломки серых крупнозернистых гранитов в плотной
притертой (с зеркалами скольжения) суглинистой
массе. Выход керна — 5 9 % ........................................... 52,8 60,9

о Y«Dx Граноднориты светло-серые, крупнозернистые; видны
крупные кристаллы микроклина размером до 1—
2 см, слаботрещнноватые. Выход керна от 82 до
88%. Керн с глубины 18,3 м  с волосной трещино
ватостью (Z 360; аз. пад. СВ 21°). Стенки трещин
интенсивно ожелезнены и покрыты пленкой лимо
нита. На глубине 37,1 и 71,5 м трещины шириной
0,3—0,5 см (Z26°; аз. пад. ЮВ 1 7 4 ° ) ..................... 60,9 84,9

Скваж ина №  4. Отм. устья — 360,3 м; верт икальная

1 “I'Di Граниты розовые, равномерно-грубозернистые, пор-
фнровидные, с редкими крупными кристаллами
биотита и мелкими кристаллами пироксенов, сла
ботрещиноватые. Д о глубины 2,5 м  — выветрелые,
спльнотрещиноватые. Выход керна— 88% ■ ■ • 0 ,0 22,5

2 Yd i Граниты раздробленные, интенсивно трещиноватые
(зона дробления). Преобладают трещины: Z20°;
аз. пад. ЮВ 175°. Выход керна 6 3 % ..................... 22,5 32,8

3 e D 1 Сиениты серовато-розовые, мелкозернистые, плагио-
клазовые (в основном альбитовые), крепкие, слабо
трещиноватые. На глубине 5,7 и 28,0 ж две первич
ные трещины шириной 1—2 мм  (Z 350; аз. пад.
СВ 2 0 ° ) ................................................................................... 32,8 85,0

С кваж ина №  5. Отм. устья — 361,6 м, н а к ло н н а я  —
аз. 119°; у го л  54°

1 YDi Граниты розовато-серые, биотитовые, крупнозерни
стые, порфировидные, с редкими кристаллами ми
кроклина, сильнотрещиноватые. Преобладают тре
щины: угол пад. 22°; аз. пад. ЮВ 173°. Д о глуби
ны 5,0 м  — очень сильнотрещииоватые, выветрелые 0 ,0 17,2

2 YDi Тектоническая брекчия в виде остроугольных облом
ков гранитов размером 1—6 см, с горизонтальны
ми штрихами на плоскостях, падающих под углом
20°, по азимуту ЮВ 170°. Заполнитель — суглинок
желто-бурый, тяжелый, плотный, слабовлажный,
полутвердой консистенции ............................................. 17,2 30,8

3 YDi Граниты, аналогичные описанным в первом интерва
ле, но менее трещ иноваты е........................................... 30,8 51 ,0



Продолжение табл. 4-21

№
слоя]

Геологически(
индекс Характеристика пород

Глубина зале
гания слоев, м

от | до

4 YeD! Граносиениты светло-розовые, ортоклазовые. В об
щей массе полевых шпатов редкие зерна светло
серого кварца. Прочные, слаботрещиноватые. Керн
с глубины 75 м  раскололся по трещине шириной
2 мм  (угол пад. 32°). Выход керна — 89% . . . 51,0 112,7

5 yDi Граниты светло-серые, крупнозернистые, порфнровид-
ные, роговообманково-биотитовые, слаботрещино
ватые. На глубине 122,0 м  сильно ожелезненная
трещина шириной 2—3 мм с извилистыми шерохо
ватыми стенками (угол пад. 3 1 ° ) ................................ 112,7 130,0

С т в о р  11—II

Скваж ина №  6. Отм. устья — 597,8 м , на к ло нн а я  —
аз. Ю В 132°, у го л  58°

1 dQ3 Супесь светло-коричневая, щебнистая, неоднородная,
слабопластичная, у в л а ж н ен н а я .................................... 0 ,0 1,8

2 Ptdg Сланцы темно-серые с зеленоватым оттенком, квар
цево-биотитовые, пластинчатые и плойчатые. По от
дельностям вторичное ожелезенение, трещины на
следуют сланцеватость. Выход керна — 72% . . 1,8 29,9

3 Ptdg Сланцы биотитовые темно-зеленые, кристаллические,
более трещиноватые, чем предыдущие. По трещи
нам — интенсивное ожелезнение. Элементы залега
ния сланцеватости: угол 90°; аз. прост. СВ 36°.
Выход керна — 6 5 % ........................................................... 29,9 68 ,0

Скваж ина №  7. Отм. устья — 457,0 [ft; на к ло нн а я  —
аз. Ю В 178°; у го л  49°

1 SfiDx Порфириты диабазовые, серые, полнокристалличе
ские, крупнозернистые, из плагиоклазов и авгита;
интенсивные трещины выветривания заполнены су
песью желто-серой, влажной. Выход керна — 51% 0,0 0 ,9

2 6|lD! Порфириты аналогичные описанным выше, но слабо
трещиноватые. Выход керна — 8 2 % ........................... 0 ,9 67,5

В 10 м ниже по склону от скважины — жила диаба
зов .............................................................................................

Ш урф  8. Отм. устья — 366,2 м

1 dQ3 Пески кварцевые, светло-серые, мелкозернистые, сло
истые, с мелкой галькой, количество которой с
глубиной увеличивается .................................................... 0 ,0 3,1

2 elQ Суглинки темно-серые, плотные, влажные, пластич
ные, с редкой щебенкой и дресвой сланцев . . . 3,1 3 ,3

3 Ptdg Сланцы альбит-мусковит-эпидотовые темно-зеленые,
кристаллические, плитчатые, трещиноватые . . . 3 ,3 4 ,5

Скваж ина №  9. Отм. устья — 364,5 м; на к ло нн а я  —
по ли н и и  створа к С З, у го л  на клона  — 60°

1 alQ3 Галечники крупные, хорошо окатанные с гравием и
4 крупнозернистым песком. Состав галек: граниты.

слюдяные сланцы, габбро, кварциты, диабазы.
В галечниках — редкие крупные валуны . . . 0 ,0 10,5

2 Ptdg Сланцы темно-зеленые и темно-серые, метаморфиче
ские, эпидот-хлоритовые, альбит-амфиболитовые и
кварцево-мусковитые, плитчатые, слаботрещинова
тые, ожелезненные по трещинам. Угол падения 82°;
аз. пад. ЮВ 1 6 1 ° ................................................................ 10,5 6 9 ,0
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3 ptdg Сланцы кварц-биотитовые, метаморфические, сильно
рассланцованные, плойчатые, слаботрещиноватые.
Стенки трещин покрыты ярко-бурой коркой лимо
нита .......................................................................................... 69,0 115,0

4 ptdg Роговики темно-зеленые, альбит-эпидот-биотитовые,
эпидот-роговообманковые и альбит-эпидот-амфибо-
ловые, слаботрещ иноваты е............................................ 115,0 132,5

5 SjaDi ’ Габбро темно-серые и серые, крупнокристаллические,
массивные, с редкими трещинами остывания. Сла
гают дайку (угол падения 82°, азимут падения СЗ
3 3 8 ° ) .......................................................................................... 132,5 148,7

б Ptdg Роговики темно-зеленые роговообманковые и альбит-
биотитовые с редкими тонкими прослоями эпидото-
вого амфиболита и кварц-биотит-эпидотовых слан
цев, мощностью 0,3—0,6 м. Роговики слаботрещи
новатые (1—3 сомкнутых трещин на 1 пог. м ). Вы
ход керна — 9 3 % .............................................................. 148,7 183,0

Скваж ина №  10. Отм. устья —  357,7 м; вертикальная

alQ4 Валуны и гальки метаморфических пород, хорошо
окатанные, с гравийно-песчаным заполнителем, во
доносные ................................................................................ 0 ,0 3,19 elQ Глины темно-синие, очень плотные, влажные, полу
твердые, с щебенкой сланцев и роговиков . . . 3,1 3 ,9

3 Ptdg Роговики темно-зеленые, роговообманковые, очень
крепкие, слабо рассланцованные, с тонкими тре
щинами. Породы залегают вертикально, азимут
простирания ЮВ 9 7 ° .......................................................... 3 ,9 64,8

Скваж ина №  11. Отм. устья — 358,5 м; вертикальная

alQ4 Галечники с редкими валунами размером 0,3—0,8 м
из изверженных пород и метаморфических сланцев;
заполнитель — крупнозернистый, кварцевый песок 0,0 6 ,3

о f i j x D j Габбро-порфириты темно-серые, крупнокристалличе
ские, слаботрещиноватые, крепкие * ........................... 6 ,3 30,5

3 Ptdg Роговики темно-серые и темпо-зеленые альбит-биоти-
товые, крепкие, слаботрещиноватые. Сейсмокарота
жем обнаружена зона повышенной трещиноватости
на глубине 36—40 м  .......................................................... 30,5 71,5

Скваж ина №  12. Отм. устья — 365,1 м;
наклон: по створу к СЗ, у го л  наклона  58°

1 grQ4 Обломки роговиков различных размеров, остроуголь
ные, с гравийно-песчаным заполнителем . . . . 0, 0 3, 1

о Ptdg Роговики зеленые эпидот-роговообманковые, крепкие,
слаботрещиноватые, переслаиваются со сланцами
слюдистыми темно-зелеными и темно-серыми, кри
сталлическими, плитчатыми, слаботрещиноватыми;
по стенкам трещин — ожелезнение. Мощность про
слоев: роговиков — 0,8—0,9 м, сланцев — 1,5 м.
Слои занимают вертикальное положение, простира
ются по азимуту СВ 8 5 ° ................................................ 3,1 65,0

* Мелкими разведочными скважинами, пробуренными в русле реки, установлено, 
что габбро-порфириты слагают дайку (угол пад. 81; аз. пад. СЗ 340°).
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Скваж ина Л® 13. Отм. устья —576,6 м; на кло н  
по створу к  С З, у го л  на кло на  60°

1

2

Ptdg

Ptdg

Роговики серо-зеленые, альбит-эпидот-биотитовы е, 
роговообм анковы е, амф иболовы е, до глубины 
1,0 м — в виде глыб и обломков в ж елтовато-се- 
ром супесчаном слабовлаж ном  заполнителе, глуб
ж е — спльнотрещ иноваты е, средней крепости 

Роговики темно-зелены е, альбит-эпидот-биотитовы е, 
роговообм анковы ё и амф иболптовы е с редкими про
слоями эпидотовы х амф иболитов и сланцев м ощ 
ностью до 0,5—0,8 м. слабо рассланцованны е, 
крепкие и очень крепкие. Д о  глубины 28,3 м  силь- 
нотрещ иповаты е, глубж е — слаботрещ ииоваты е

0 ,0

2 ,3

2 ,3

8 9 ,8

Данные о подземных водах

Глубина, м Шурф 8 Скв. 9 Скв. 12

Появления воды............................................................ 1 ,5 1 ,7 0 ,9

Установившегося ур овн я ........................................... 1,5 1,7 0 ,9

П р и м е ч а н и е .  В скваж и нах  2, 3, 4, 5, пройденны х в гранитах , подземные воды 
связаны  с зонами повышенной трещ иноватости и разлом ам и.

Т а б л и ц а  4-22

Физико-механические свойства метаморфических и интрузивных пород
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С т в о р  I -- I

1 3 5 ,0 Г раниты 2 ,6 2 0 ,3 5 -L *
1010** 600

880 630
730 450

1 4 5 ,0 Г раниты 2,61 0 ,3 0 х
900

570

515

340
470 300

1 16,5 Г раниты выветре
лые

2 ,4 7 0 ,8 0
300 230

70 60
170 130

5 2 5 ,0 Тектоническая брек — — : — — 10 —
чия гранитов

820 760
1 5 6 ,0 Порфириты диаба 2 ,8 8 0 ,3 0 _1_ 430 500

730 610зовые жильные

1 8 6



П родолж ение табл. 4-22

Створ II — II
25,0 Сланцы кристалли

ческие
2,86 0,50 II

1800 1380

1560 900

45,0 Сланцы кристалли
ческие

2 ,89 0,40
2000 1850

X 1730 1470

2 55,0 Сланцы с прослоя
ми роговиков

125,0 Роговики 3,06 0,23 II
2260 2090
2000 1970

60,0 Роговики 3,10 0,37-
2750 2410

1
2100 2100

50,0 Порфириты диаба
зовые жильные

2,83 0,31
1500 1230
1300 1060

140,0 Габбро 2,95 0,10
1320 1250

_1_
970 1030

750

870

650

690

850

630

750

900

1000

980

1070

770

830

* _l — перпендикулярно, || — параллельно сланцеватости.
** В числителе — для сухих образцов, в знаменателе — для водонасыщенных.

З А Д А Ч А  № 19

ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УЧАСТКА 
ПРОЕКТИРУЕМОЙ ПЛОТИНЫ НА РАСТВОРИМЫХ П О Р О Д А Х 1

В аридной области в целях регулирования стока реки и создания 
водохранилища для орошения новых земель и водоснабжения окрест
ных поселков проектируется земляная плотина с напором 10, 20 или 
30 м и здание гидроэлектростанции на правом берегу. Д л я  обоснования 
пр екта плотины и выбора отметки подпора были выполнены следую
щие работы: а) топографическая съемка района размещения гидроузла 
(pi c.  4-7 и табл. 4-23); б) бурение 6 скважин на створе (табл. 4-24);
в) опытные откачки и нагнетания в скважины 1, 4 и 6 для определения 
трещиноватости и водопроницаемости пород (табл. 4-25).

Д л я  составления заключения об инженерно-геологических условиях 
участка створа плотины т р е б у е т с я :

1) построить инженерно-геологический разрез по створу проекти
руемой плотины в масштабе: горизонтальный— 1 :5000, вертикальный — 
1 :500; на разрезе показать литологический состав пород, закарстован- 
но ть, гидрогеологические данные, результаты опытных работ и дать 
геоморфологическую характеристику поверхности;

2) охарактеризовать изменение гидрогеологических условий в районе 
створа после создания водохранилища с напорами 10, 20 и 30 м и дать  
прогноз фильтрационных явлений и воздействия подземных вод на з а 
гипсованные породы;

3) дать  инженерно-геологическую оценку породам основания и при
мыканий плотины, с учетом вероятного выщелачивания гипсов;

4)  оценить возможность возведения плотины с разным напором при 
условии осуществления противофильтрационных мероприятий в основа- 
нии и в примыканиях плотины;

5) сформулировать основные вопросы последующих инженерно- 
ге. логических исследований.

1 Составлена  А. В. Минервиным, Г. С. Золотаревым  и Э. В. Калининым.
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ф С к в .5
223.0 • 210,32

Рис. 4-7. Геологическая схема участка створа плотины:
1 — линия створа; 2 — скважины и их номера, в знаменателе отметка устья; 
3 — отметки поверхности земли; 4 — нормальный подпорный горизонт; 5 — геоло

гические границы

Т а б л и ц а  4-23
Топографические данные для построения инженерно-геологического разреза

№ точки, 
скважины

А • Ъ
Расстояние Отметка,
от начала м
створа, м

Геоморфологическая характеристика

Тк. 1 0 ,0 253,8

Скв. 1 17,5 253,7
Тк. 3 105,1 252,5
Тк. 4 139,9 237,0
Скв. 2 227,6 222,5
Тк. 6 284,0 210,3
Скв. 3 463,2 207,0
Тк. 8 680,1 212,1

Тк. 9 689,9 216,8

Скв. 4 836,7 217,4
Тк. 11 1120,0 217,9
Скв. 5 1343,8 223,0
Тк. 13 1395,0 235,0
Скв. 6 1530,2 298,6
Тк. 15 1575,0 300,0
Тк. 16 1750,0 304,0

III надпойменная терраса на левом берегу ре
ки, перекрытая лавами

'Бровка уступа III надпойменной террасы 
Основание уступа III надпойменной террасы 
Поверхность II надпойменной террасы 
Урез реки
Пробурена с понтона в русле реки 
Основание уступа I надпойменной террасы на 

правом берегу реки; ширина бечевника 30 м 
Бровка уступа I надпойменной террасы, при

крытой овражными выносами

Граница обвалыю-осыпных накоплений

Граница обвалыю-осыпных накоплений

Бровка обвально-осыпного склона 
Платообразная поверхность лавового покрова
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Т а б л и ц а  4-24
Описание разрезов буровых скважин

Глубина зале-
гания слоя, м

№ Геологический
Описание породело; индекс

от ДО

Скваж ина №  1. Отм. устья — 253,7 м

1 PQ3 Базальты темно-серые и черные, скрытокристалличе
ские, крепкие, пузырчатой текстуры. Керн разбит 
тонкими трещинами со слабоожелезненными стен
ками .......................................................................................... 0 ,0 8 ,2

В береговых обнажениях базальты образуют столбча

alQi
тую отдельность; наблюдается обрушение глыб

2 Пески светло-серые, однородные, среднезерпистые,

alQi
полимиктовые, сухие, с ы п у ч и е ...................................... 8 ,2 9 ,8

0 Галечники мелкие, окатанные, с примесью гравия. 
Заполнитель — песок желтовато-серый, мелкозер
нистый, полимиктовый, глинистый. Толща безводна 9 ,8 12,5

4 al—1N2 Переслаивание мергелей зеленовато-серых, брекчие
видных, слоистых, пелитоморфных с тонкими лин
зами зеленой глины и редкой галькой мергелей бе
лых, плотных с тонкими прослоями известняка. По
роды слабо увлажнены. Контакт с нижележащими
гипсами размытый, ож ел езнен ны й ............................... 12,5 22,0

mNj Гипсы белые и зеленовато-серые, тонко- и мелкокри
сталлические, гнездами крупнокристаллические с 
редкими прослойками мергелей. Гипсы закарсто
ванные и сильнотрещииоватые, особенно на глуби
не 23,6 м и в подошве с л о я ................................. . . 22 ,0 36,8

6 mNf Мергели голубовато-серые, пятнами бурые, с от
дельными кристаллами гипса, плотные, слаботре
щиноватые, сл а б о в л а ж н ы е............................................. 36,8 48,5

mNf Мергели светло-серые, переслаиваются с белыми гип
сами (преобладают мергели), слои мергелей мощ
ностью до 0,5 м , гипсов до 5— 10 см. В гипсах ка
верны диаметром несколько миллиметров . . . . 48,5 56,4

8 mNf Мергели бурые и голубовато-серые, с топкими про
слойками гипса, т в е р д ы е ................................................ 56,4 77,0

mNf Гипсы зеленовато-серые, крупнокристаллические, ка
вернозные н трещиноватые (особенно на контакте
с мергелями) ........................................................................ 77,0 83,1

С кваж ина №  2. Отм. устья — 222,5 м

grQ2 Щебень с редкими глыбами местных пород и галь
кой с супесчаным заполнителем в основании слоя 0 ,0 2 ,0

2 alQ3 Песок кварцевый грубозернистый, плохо сортиро

alQi
ванный, с обуглившейся древесиной, слабовлажный 2,0 4 ,6

u Супесь легкая, серая, тонкослоистая, с тонкими про
слойками пылеватого светло-серого тонкозернистого
песка, в л а ж н а я ...................................................................

Галечники мелкие и средние из базальтов, диабазов 
кварца и известняка; заполнитель — песок разно

4 ,6 8,9
4 alQ3

alQ3
зернистый, полимиктовый, обводненный . 8 ,9 13,0

5 Галечники мелкие и средние с песчаным заполните
лем, интенсивно ожелезненные, обводненные; за
полнитель — песок разиозернистый, карбонатный,
загипсованны й................................................................. 13,0 20,6

6 elQ3 Глины (элювий) коричнево-бурые, ожелезненные

al—1N2
трещиноватые, плотные, в л а ж н ы е .......................... 20 ,6 21,9

7 Мергели зеленовато-серые, слоистые с прослоями 
плотных глин и слабых известняков, иногда скоп
ления гипса ...................................................................... 21,9 37,9
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Продолжение табл. 4-24

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубин
гания

от

а зале- 
лоя, м

ДО

8 al—IN* Глины светло-коричневые, с прослойками голубовато
серых, известковистые, тонкослоистые, слюдистые,
с линзами пылеватого песка и окатанной галькой.
Глины плотные, слабовлажные, полутвердой кон
систенции ................................................................................ 37,9 41, 2

9 al—1N2 Мергели зеленовато-серые, массивные, твердые, с
многочисленными мелкими валунами и гальками . 41,2 48,0

10 ' al—1N2 Глины известковистые, однородные, с кристаллами
гипса, плотные, влажные, полутвердой консистен
ции. В основании обогащены кристаллами гипса . 48,0 57,0

11 mN? Гипсы белые с желтоватым оттенком, скрытокристал
лические, с тонкими прослойками зеленовато-серых
мергелей и глин. В верхней части слоя гипсы ин
тенсивно трещиноватые и к ав ер н озн ы е..................... 57 ,0 59,4

12 mN^ Глины светло-зеленые с пятнами коричнево-бурых,
карбонатные, с тонкими прослоями загипсованных
алевролитов. Глины слабовлажные, плотные, полу
твердые. Отмечена литогенетическая трещинова
тость, параллельная слоистости и кососекущая . 59 ,4 64,8

13 mN? Переслаивание тонкокристаллических белых трещи1 новатых и кавернозных гипсов и зеленовато-серых
глинистых крепких м е р г е л е й .......................................... 64,8 68,0

14 mN? Глины голубовато-серые, алевролитовые, с прослоя
ми коричневато-бурых, участками загипсованные,
плотные, сл а б о в л а ж н ы е .................................................. 68,0 7 2 ,7

Скваж ина №  3. Отм. устья — 207,0 м

1 alQ? Галечники мелкие, окатанные, базальтовые, порфи-
ритовые и песчаниковые. Заполнитель мелко- и
тонкозернистый полимиктовый окатанный песок.
На глубине 5,0—6,2 м  глины серовато-голубые,
слоистые, влажные, пластичные, водоносные . . 0,0 12,8

2 alQ2 Галечники крупные темно-коричневые, ожелезненные,
водоносные; галька песчаников крупнозернистых,
в ы в етр ел а я ............................................................................. 12,8 17,0

3 alQ2 Пески желтовато-серые, тонкозернистые, кварцево
полевошпатовые, с растительными остатками, галь
кой и гравием, водоносные ............................................ 17,0 2 2 ,4

4 alQ2 Галечники мелкие, окатанные, базальтовые, однород
ные, водоносные, промытые; с глубины 27,0 м  с
охристой окраской, ожелезненные, слабовыветре-
л ы е ............................................................................................ 2 2 ,4 30,5

5 aIQ2 Галечники бурых и светло-коричневых окрасок, круп
ные, с редкими валунами. Переслаиваются с желто
вато-серыми полимиктовыми глинистыми песками,
водоносные ............................................................................ 30,5 42,6

6 al—1N2 Глины серые, плотные, влажные, известковистые . . 42,6 52,1
7 al—1N2 Алевролиты голубовато-серые, карбонатные, тонко

слоистые, плотные, твердые, в подошве слоя с кри
сталлами гипса ................................................................... 5 2 ,1 63,0

8 mNx Гипсы голубовато-белые скрытокристаллические
плотные, слаботрещ иноваты е......................................... 63 ,0 70,0

С кваж ина №  4. Отм. устья — 217,4 м

1 d Q i Суглинисто-щебнистые накопления из щебенки и от
дельных галек мергелей, базальтов, гипсов в щеб
нисто-песчаном и суглинистом заполнителе, слабо
влажные .................................................................................. 0,0 3 ,0
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Продолжение табл. 4-24

№
СЛ' я

Геологический
индекс Описание пород

Глубин
гания

от

зале- 
лоя, м

ДО

1» alQi Супеси коричневато-желтые с щебенкой и гравием ба
зальтов, макропористые, карбонатные, влажные . 3 ,0 5,4

3 alQi Галечники мелкие, окатанные, со светло-серыми пес
ками разнозернистыми, полимиктовыми; водонос
ные ........................................................................................... 5 ,4 12,7

4 alQ2 Глины тяжелые серовато-желтые, плотные, влажные,
пластичные ............................................................................ 12,7 16,3

5 alQ2 Пески коричневато-серые, с прослойками зеленовато
серых, мелкозернистых, с гравием, водоносные . . 16,3 18,8

6 alQ2 Галечники крупные и мелкие, окатанные, с гравий
ным и песчаным заполнителем (20—30%), водонос
ные ............................................................................................ 18,8 52,8

7 mN? Гипсы желтовато-белые, крупнокристаллические, мо
нолитные, с тонкими линзами голубовато-серых
плотных мергелей; после извлечения керна гипс
очень быстро выветривается, растрескивается и
о п л ы в а е т ................................................................................. 52,8 73,0

Скваж ина № 5. Отм. устья —  223,0 м

] g rQ 4 Щебенка и отдельные крупные обломки базальтов и
гипсов, редкие гальки порфиритов и базальтов . . 0 ,0 2 ,6

1! dQ4 Супеси легкие буровато-коричневые, пылеватые, лес
совидные, с журавчиками карбонатов и гипса, сла
бовлажные ............................................................................. 2 ,6 8 ,8

alQi Пески желтовато-серые, глинистые, плохо сортирован‘i ные, с прослоями карбонатных суглинков, полими-
неральные .............................................................................. 8 ,8 12,3

4 alQi Галечники мелкие, окатанные. Заполнитель —  пески
разнозернистые, плохо окатанные (20— 30%) . . 12,3 16,1

mN? Известняки желтовато-коричневые, детритусовые,
загипсованные, крепкие. Порода с многочисленны
ми неориентированными трещинами. Выход керна
40—55%. На известняках элювий — коричневые,
плотные глины мощностью 0,6 ж ................................ 16,1 27,0

<: mN? Гипсы голубовато-белые, скрытокристаллические, мо
нолитные, без видимых к а в е р н ..................................... 27,0 33,9

mN? Мергели серые с зеленоватым оттенком, слаботрещи
новатые, с многочисленными кристаллами гипса и
прослойками известковистых серых глин . . . . 33,9 37,5

8 mN? Гипсы, аналогичные сл. 6, интенсивно трещиноватые,
сильнокавернозные. Выход керна — до 20% . . . 37,5 41,4

Скваж ина №  6. Отм. устья — 298,6 м
1 PQ3 Базальты черные, с крупными зернами полевых шпа

тов, крепкие, трещиноватые, со столбчатой отдель
ностью ........................................................................... 0,0 15,2

2 alQj Галечники крупные, с редкими валунами, окатанные,
с мелкозернистым песчаным заполнителем, почти
сухие ........................................................................................ 15,2 29,0

3 al-lN2 Мергели темные, голубовато-серые, с тонкими про
слойками гипса, плотные, слаботрещиноватые, сла
бовлажные ............................................................................. 29,0 35,0

4 al-lN2 Мергели светло-серые, неоднородные, тонкослоистые.
с прослойками тонкозернистых полимиктовых пес
чаников; сухие; нижние 4,5 м  содержат включения
гипса ........................................................................................ 35,0 48,2

5 mN? Алевриты светло-бурые, известковистые, со слюди
стыми прослойками, с окатанной галькой; слабо
увлажнены, полутвердые, с трещинами напластова
ния ............................................................. 48,2 51, 6



Продолжение табл. 4-24
1

Глубина зале-
гания слоя, м

№
слоя

Г еологический Описание породиндекс
ОТ ДО

6 mN? Гипсы желтовато-белые, мелкокристаллические, тре
щиноватые, в отдельных кернах сильно выщелочен
ные, кавернозные. Выход керна —  32— 2 5 % . На глу
бине 57,5— 61,0 м  слой конгломератов карбонат

6 6 ,9ных, п р о ч н ы х ......................................................................... 5 1 ,6
7 mN? Глины темные, с зеленоватым оттенком, тяжелые, из-

вестковистые, плотные, сл а б о в л а ж н ы е ..................... 6 6 ,9 7 0 ,0
8 mN? Гипсы зелеповато-серые, скрытокристаллические, мо

7 0 ,0 7 3 ,2нолитные .................................................................................
9 mN? Мергели белые с зеленоватым и желтоватым оттен

ком, брекчиевидные, тонкослоистые, с гальками
7 5 ,8глин и пелитоморфных и зв ест н я к о в ........................... 7 3 ,2

10 mN? Гипсы белые, однородные, крупнокристаллические, с 
тонкими редкими прослойками зеленовато-серых
мергелей, трещиноватые, с каверпамн выщелачива

8 7 ,1ния, обводненные ................................................................
Мергели светло-серые, плотные с редкими гальками 

порфиритов и песчанистых алевролитов, с интен
сивной литогенетической трещиноватостью (шири

7 5 ,8
11 mN?

на 1 м м ), по стенкам — кристаллы гипса. Выход
9 8 ,5

12
керна — 5 8 % ........................................................................... 8 7 ,1

mN? Гипсы светло-желтые, тоикокрпсталлические, с про
слойками зеленовато-серых мергелей, слаботрещи

9 8 ,5 1 1 5 ,6новатые ..................................................................................

Т а б л и ц а  4-25

№ Интервал
Порода

Коэффициент филь
трации, м/сут, 
определенный

скважины опробования,
м при

откачках
при наг

нетаниях

1 3 ,5 — 7,5 базальты 1,8
14,0— 19,0 мергели — 0,2
17,0—22,0 » — 0 ,3
2 2 ,0—27,0 гипсы — 33,8
2 4 ,0—29,0 » — 30,7
26 ,0—31,0 » — 35,6
28 ,0—33,0 » — 27,4
30,0—35,0 » — 6,3
32,0—37,0 » — 0,6
44,0—49,0 мергели — 0 ,6
49 ,0—54,0 мергели и гипсы — 1,3
54 ,0—59,0 то же — 1,1
59 ,0—64,0 мергели — 1 1,7

4 6 ,4— 12,7 галечники 51, 2 —
16,5—27,5 пески и галечники 22,5 —
41,0—50,0 то же 30,5 —
58,5—70,5 гипсы — 0,43

6 43,0—48,0 мергели — 0 ,6
47 ,0—52,0 алевриты — 0,9
52 ,0—57,0 гипсы — 38,6
57 ,0—62,0 конгломераты — 20,3
62,0—67,0 гипсы — 47,9
71,0—76,0 гипсы и мергели — 0 ,8
76,0—81,0 гипсы — 0 ,5
81 ,0—86,0 » — 10,4
88,0—93,0 мергели и алевроли

ты
1,0
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Сведения о подземных водах

Глубина, .« Скв. 1 Скв. 2 Скв. 4 Скв. 5 Скв. G

Появление в оды ......................
Установившийся уровень .

• - • 3 4 ,2
3 4 ,0

10,2
10,0

6 ,0  1 6 ,3  
5 ,5  6 ,2

10,2
9 ,7 0

8 3 ,1
8 2 ,3

З А Д А Ч А  Л» 20

ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТРАССЫ  
ИРРИГАЦИОННОГО К А Н А Л А 1

В одном из районов Средней Азии для орошения земель проекти
руется самотечный магистральный ирригационный канал с расходом 
50—60 м 3/сек  при скоростях течения 0,5—0,6 м/сек  и шириной дна от 
5 до 7 м. Глубина канала различная в зависимости от рельефа. Канал 
располагается на пологом приводораздельном склоне, III и II надпой
менных террасах. В пределах поймы и I надпойменной террасы реки 
проектируются водозаборная 10-метровая плотина и насосная станция 
для подъема воды в канал. Н а III, II и I надпойменных террасах  рас
положены массивы орошения, вода на которые будет забираться из 
м, гнстрального канала. Отдельные участки трассы канала характери
зуются различными геологическими, геоморфологическими и гидрогеоло
гическими условиями. Дно магистрального канала в головной его части 
(точка 5) в пределах водораздельной поверхности проектируется на от
метках 170 м , средние уклоны канала принимаются 0,0015—0,0020.

Данные топографической съемки и разведочного бурения по трассе 
канала сведены в табл. 4-26 и 4-27.

По проекту канал будет заложен в необводненных породах различ
ного возраста, генезиса и состава. К ак правило, подземные воды зале- 
ги о т  на значительных глубинах. Д л я  определения водопроницаемости 
песчаных отложений II надпойменной террасы и лессовых пород III над
пойменной террасы были проведены опытные наливы в шурфы. В пес
чаных породах произведено 4 опыта, в лессах — 3; диаметр фильтрую
щего цилиндра 0,40 м. Наливы производились в течение нескольких 
суток, уровень воды поддерживался на 10 см над дном шурфа. Вели
чины установившихся расходов воды при наливах даны в табл. 4-28.

Д анны е по физико-механическим свойствам пород приведены в 
т а б л .4-29. Д л я  ориентировочной оценки развития и величины просадоч- 
нь х деформаций в лессах, связанных с фильтрацией воды из канала, про
ведены лабораторные испытания образцов лессовых пород (табл. 4-30).

1 Составлена  Э. В. Калининым.
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Н а основании обработки полевых материалов т р е б у е т с я  соста
вить заключение об инженерно-геологических условиях трассы маги
стрального ирригационного канала, которое включает:

1) инженерно-геологический разрез трассы канала в масштабе: го
ризонтальный 1 : 20 ООО, вертикальный 1 :500;

2) расчеты коэффициента фильтрации различных литологических 
разностей пород по данным опытных наливов в шурфы;

3) расчет фильтрационных потерь воды из канала на участках 
с различными геологическими и гидрогеологическими условиями;

4) общий прогноз развития просадочных явлений в лессовой толще 
вследствие фильтрации воды из канала;

5) предварительная (качественная) оценка изменения состояния и 
свойств засоленных пород в откосах и дне канала в связи с их выще
лачиванием;

6) рекомендации по заложению и укреплению откосов канала на 
типичных по геологическому строению участках в условиях фильтрации 
воды из канала;

7) краткое заключение, в котором дать оценку инженерно-геологи
ческих условий трассы ирригационного канала и сформулировать основ
ные задачи дальнейших исследований.

Т а б л и ц а  4-26
Топографические и геоморфологические данные для построения 

инженерно-геологического разреза

N° точки, 
выработки

О тметки по
верхности 
земли, м

Расстояние от 
н ач ала  р а з 

реза, м
Геоморфологическое описание

Тк. 1 150,0 0 Урез реки
Тк. 2 155,8 50 Осыпной уступ в песчаных породах I надпой

менной террасы
Скв. 1 159,4 160 Поверхность I надпойменной террасы
Тк. 4 161,7 450
Тк. 5 180,5 520 Бровка крутого обвально-осыпного уступа во

дораздельной поверхности
Тк. 6 183,0 1716 Полого-холмистая водораздельная поверхность.
Скв. 2 179,9 2523 осложненная оврагами с пологими и задерно
Тк. 8 178,1 3719 ванными бортами
Тк. 9 177,6 4284
Тк. 10 175,2 5010 Пологий делювиальный склон
Тк. 11 171,6 5602 Неровная поверхность III надпойменной терра
Скв. 3 168,5 6600 сы, осложненная промоинами и впадинами.
Ш. 21 167,3 7120 формирующимися в лессовых породах
Скв. 4 170,4 7607
Ш. 22 169,6 8017
Тк. 16 169,0 8525
Ш. 23 167,3 9200
Скв. 5 166,5 9656,
Тк. 19 159,0 10510 Делювиальный склон крутизной 4—6°
Ш. 24 153,5 11280 Ровная слабонаклонная поверхность II надпой

менной террасы
Скв. 6 154,1 12020
Ш. 25 152,1 12782
Ш. 26 150,6 13710
Ш. 27 149,8 14336
Тк. 25 148,1 14680 Бровка уступа II надпойменной террасы
Тк. 26 141,0 15050 Ровная поверхность I надпойменной террасы
Скв. 7 140,2 15600
Тк. 28 135,0 16500



Т а б л и ц а  4-30

Данные о просадочных свойствах лессов по скв. 4

Г убнна 
отбора 

образца, 
м

Объемный 
вес скелета 

б, г/см3

Естествен
ная влаж
ность W,

%

Порис
тость п,

%

Величина 
нагрузки 
Р, кг/см2

Относител 
ние образц<

до зама
чивания

ьное уплотне- 
под нагрузкой

через 3 суш 
после замачи

вания

Влажность 
после испы

тания, %

2 ,5 1 ,2 4 11,8 4 5 ,2 0 ,5 0 ,0 0 5 0 ,0 3 4 2 8 ,2
1 0,010 0 ,0 4 0 2 7 ,6
1 ,5 0 ,0 1 5 0 ,0 4 5 2 6 ,9

7 ,5 1 ,2 7 1 2 ,9 4 4 ,1 1 0,012 0 ,0 4 0 2 7 ,4
1 ,5 0 ,0 1 7 0 ,0 4 4 2 5 ,0
2 0,021 0 ,0 4 7 2 4 ,2

: 2 .5 1 ,3 0 1 4 ,0 4 3 ,5 1 0,011 0 ,0 4 6 2 7 ,6
2 0,021 0 ,0 6 0 2 6 ,4
3 0 ,0 3 0 ,0 7 0 2 5 ,5

1 7 ,5 1 ,3 2 1 6 ,2 4 1 ,5 2 0 ,0 2 3 0 ,0 1 8 3 0 ,1
3 0 ,0 3 2 0 ,0 2 3 2 9 ,2
4 0 ,0 3 9 0 ,0 2 6 2 8 ,5

2 2 ,5 1 ,4 2 20,2 3 8 ,7 3 0 ,0 3 8 0 ,0 1 4 3 0 ,8
4 0 ,0 4 6 0 ,0 1 8 3 0 ,1
5 0 ,0 5 1 0 ,0 1 8 2 9 ,5
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Глава пятая

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УЧАСТКОВ 
СТРОИТЕЛЬСТВА ГОРОДСКИХ, ДОРОЖНЫХ 

И ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ

§ 1. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ ОСНОВАНИИ СООРУЖЕНИИ

Инженерно-геологическое изучение оснований промышленных, го
ре дских и транспортных объектов ведется в целях оценки деформируе
мо :ти пород, расчетов осадки и устойчивости сооружений, а такж е 
прогноза неблагоприятных геологических явлений в период строитель- 
ст: а и эксплуатации. Любое инженерное сооружение взаимодействует 
с геологической средой, оказывает дополнительное давление на породы 
основания, изменяет режим и движение подземных вод, температурные 
условия грунтов и др. При строительстве и последующей эксплуатации 
сооружений, в зависимости от их вида и от геологического строе
ния, возникают следующие неблагоприятные инженерно-геологические 
яв тения:

а) деформации толщ пород вследствие их уплотнения, сдвига и 
выпора под действием веса сооружения;

б) деформации слаболитифицированных песчано-глинистых обвод
ненных пород с непрочными структурными связями в результате воз
никновения тиксотропных явлений при динамическом воздействии;

в) значительное изменение прочностных и деформационных свойств 
пород вследствие выщелачивания и механической суффозии, вызванных 
изменением режима подземных вод;

г) пучение в глинистых и отпор в трещиноватых скальных породах 
в дне строительных котлованов и выемок, вызванные процессами р аз 
грузки и выветривания, а такж е «взламывание» пород дна котловаца 
напорными водами;

д) прорывы и притоки подземных вод в выемки и частичное затоп
ление последних;

е) плывунные явления в обводненных песках, лессах и илах при 
вскрытии их котлованами, особенно при больших градиентах грунтовых 
и напорных вод;

ж ) сезонные мерзлотные деформации пород откосов и дна котло
ванов;

з) оползни, обрушения и размывы пород в откосах строительных 
котлованов и временных выемок.

Развитие неблагоприятных, опасных для устойчивости сооружения 
инженерно-геологических явлений в первую очередь определяется х а 
рактером и состоянием толщи пород. Различие в процессах и деформа
циях пород основания обусловливает разную методику их инженерно
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геологического изучения, разведки, опробования, лабораторных и поле
вых опытов и т. п. Исходя из вероятных видов деформаций пород и воз
никающих процессов создаются инженерно-геологические схемы для 
расчетов и моделирования. С этой точки зрения представляется возм ож 
ным выделение следующих к о м п л е к с о в  пород:

— слаболитифицированные морские и озерные молодые глины, илы, 
плывунные мелкие пески, торфяно-глинистые образования;

— недоуплот.ненные и разрыхленные пылеватого состава суглини
стые лессовидные породы и лессы;

— разнозернистые пески и гравийно-галечниковые образования р аз 
ного генезиса;

— древние глины высокой степени литификации, плотные, чаще 
морские; моренные валунно-глинистые породы;

— аргиллиты, алевролиты, мергели, песчаники рыхлосцементиро- 
ванные, опоки и аналогичные им породы с полужесткими связями;

— растворимые породы — гипсы и соли, легко переходящие в пла
стическое состояние при возрастании напряжений;

— прочные карбонатные и песчаниковые осадочные породы с кри
сталлическими связями, высокой степени литификации, иногда 
слабометаморфизованные, трещиноватые и закарстованные;

— прочные интрузивные, эффузивные и метаморфические трещино
ватые породы;

— глинистые и щебнисто-глыбовые образования коры вывет
ривания;

— глинисто-щебнистые и глыбовые разного состава и мощности — 
четвертичные и плиоценовые склоновые и пролювиальные образования.

Р ассм атривая  возможные случаи развития инженерно-геологических 
процессов и деформаций в породах указанных комплексов, залегающих 
в основании сооружений, следует различать:

а) состояние пород — недоуплотненное, нормальноуплотненное и 
переуплотненное (перенапряженное для прочных пород), разгруженное 
и разрыхленное в результате эпигенетических процессов;

б) степень и характер  обводненности пород — постоянную, сезонную 
или отсутствие подземных вод;

в) степень и характер закарстованности и трещиноватости пород 
(литогенетическая, тектоническая и экзоген н ая);

г) мерзлое или талое состояние пород, постоянное и периодическое.
Распределение напряжений в грунтах под фундаментом от веса со

оружения, представляемое в идеализированном случае в виде эллип
соида напряжений, значительно усложняется в зависимости от геологи
ческих факторов — типов пород, чередования их в разрезе, слоистости 
и залегания, фациальной неоднородности, текстуры, трещиноватости 
и т. д. Известное влияние оказывают такие факторы, как  сезонная об
водненность, температурный режим и др. В соответствии с типом фунда
мента и основными геологическими факторами необходимо определять 
форму и величины дополнительных напряжний в «активной зоне». Д л я  
ориентировочных прикидок можно применять расчетный метод, а более 
точное определение распределения и величин напряжений в неоднород
ных и трещиноватых породах основания сооружений дают методы опти
ческого моделирования или на эквивалентных материалах.

Таким образом, для прогноза инженерно-геологических явлений в 
породах под фундаментами, в том числе и для расчетов неравномерного 
уплотнения пород и осадки сооружения во времени, необходимо: деталь
ное изучение геологического разреза; выявление опасных зон и контак
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тов: расчленение толщи на инженерно-геологические элементы и оценка 
свойств пород.

Инженерно-геологические исследования на участках строительства 
отде льных крупных сооружений и мостовых переходов предусматривают 
изучение следующих вопросов, детальность разработки которых р аз 
лична и зависит от стадии проектирования и особенностей геологических 
и гидрогеологических условий.

1. Выяснение геолого-литологического строения и залегания подзем
ных вод на территории строительства, в долинах рек и в проливе на 
одном или нескольких участках проектируемых сооружений в целях 
выбора трассы моста или площадки с наилучшими инженерно-геологи
ческими условиями. Строение участка речной долины выясняется путем 
колонкового бурения с отбором образцов пород, проведения детальной 
инженерно-геологической съемки участка и геофизической разведки.

2. Характеристика-по данным лабораторных и полевых опытов фи
зию i-технических свойств пород и, в первую очередь коэффициента сж и
маемости и модуля деформации при заданных напряжениях в целях 
вы сора несущего слоя для опор моста, подходов и фундаментов зданий.

3. Характеристика современных геологических процессов (подмыв, 
■оползни, обвалы, просадки в лессах, карст и т. п.), происходящих на 
берегах реки или на стройплощадках, в целях выявления их значения 
для  устойчивости территории и склонов.

4. Изучение гидрогеологических условий участка для оценки агрес- 
сив :ости подземных вод и возможности их дренирования.

5. Характеристика водопроницаемости отложений для оценки водо- 
притока и суффозии в строительных котлованах.

Наиболее существенное значение имеет выбор несущего слоя в це
лях последующего определения величины возможной осадки сооруже
ния особенно неравномерной.

В процессе проведения полевых инженерно-геологических исследо
ваний и при камеральной обработке материалов полезно сделать ориен
тир вочные расчеты уплотнения толщи пород основания в целях общей 
оценки явления, уточнения глубины скважин, объемов натурных и лабо- 
рат рлых испытаний. Подобные расчеты рекомендуется выполнять по 
методике, изложенной в С Н И П  П-Б-1-62 для случая многослойной толщи 
и С П И П  П-Б-3-62 для отдельно стоящего сооружения на сравнительно 
однородных породах. В зависимости от характера пород, типа сооруже
ний и вида нагрузок расчеты ведутся по деформациям (второе предель
ное состояние) или по несущей способности (первое предельное со
стояние) .

Д ля  отдельно стоящих сооружений при равномерной нагрузке на 
гр\ :т, ограниченной мощности сжимающего слоя, подстилаемого проч
ными породами, и при условии оттока выжимаемой воды можно р ас
считать среднюю осадку S cp по следующей формуле, основанной на 
теории упругости:

S cp =  m ВР ^ - ^  , (5-1)
Еср

где tn —  коэффициент, зависящий от очертания фундамента и соотноше
ния мощности сжимаемого слоя (Я) и ширины фундамента (В ) ,  опре
деляется по табл. 5-1, р — коэффициент Пуассона; Е ср — средний модуль 
деформации без бокового расширения при среднем напряжении; т/ж2; 
Р  —  давление от сооружения, г/ж2.
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Значения коэффициента т. в зависимости от очертания 
подошвы фундамента

Т а б л и ц а  5-1

н

Очертание подошвы фундамента

прямоугольное

В /2 круг- ленточное
лое а=1 а=2 а= 3 а=10

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13
0,50 0,22 0,22 0,24 0,24 0,24 0,25
0,75 0,31 0,31 0,34 0,34 0,35 0,36
1,00 0,38 0,39 0,43 0,44 0,46 0,46
1,50 0,50 0,53 0,59 0,61 0,63 0,64
2,00 0,58 0,62 0,70 0,73 0,77 0,79
2,50 0,63 0,68 0,79 0,83 0,89 0,92
3,00 0,66 0,72 0,87 0,92 1,00 1,03
4,00 0,70 0,77 0,96 1,04 1,15 1,20
5,00 0,72 0,80 1,03 1,13 1,27 1,34

а = ----  , где L —размер длинной стороны фундамента; В —размер
В

короткой стороны фундамента.

§ 2. И НЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ Ч ЕС КИ Е И ССЛЕДОВАНИЯ  
Д Л Я  ОБОСНОВАНИЯ ПРОЕКТА И СТРОИТЕЛЬСТВА  

ТО ННЕЛЕЙ И Д Р У ГИ Х  ПОД ЗЕМ Н Ы Х СООРУЖ ЕНИЙ

Эти исследования характеризуются специфическими задачами и осо
бенностями, в свою очередь определяемыми особым состоянием пород 
на большой глубине, высокими величинами естественных напряжений, 
резким изменением гидрогеологических условий и своеобразием процес
сов и явлений, получивших название — и н ж  е н е р н о-г е о л о г и ч е- 
с к и х  я в л е н и й  г л у б о к и х  з о н  з е м н о й  к о р ы .  К ним относятся:

— давление на крепь подземных сооружений неодинаковое в р а з 
личных направлениях, развивающееся во времени и получившее н азв а 
ние «горного давления»;

— пластические деформации преимущественно глинистых пород, 
гипсовых и соленосных толщ в виде выпирания и пучения дна и стенок 
подземных выработок;

— отскоки (горные удары) глыб прочных пород;
— обрушение кровли подземных выработок, сдвижение и разры хле

ние выш ележащ ей толщи пород, нередко с образованием на поверх
ности воронкообразного понижения («мульды сдвижения»);

— водоприток и, иногда, прорывы подземных вод, расходы которых 
с течением времени возрастают, если наблюдается сдвижение пород и 
расширение депрессионной воронки;

— механическая суффозия и выщелачивание по трещинам и п ла
стам пород в связи с большими скоростями фильтрации; развитие про
цессов суффозии и выщелачивания оказывает определенное влияние на 
увеличение водопритока и размеры мульды сдвижения;

— прорывы плывунов в подземные выработки;
— изменение термического режима и, как следствие, состояния и 

свойств пород в стенках подземных сооружений;
— приток газов.
Проявление горного давления, пучения и горные удары обусловлены
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процессами разгрузки и резкими градиентами (перепадами) напряж е
ний вызванными созданием подземной выемки. Естественные напряж е
ния в больших массивах горных пород на глубине создаются: а) давле
нием от веса выш ележащ их толщ; б) температурными напряжениями;
в) остаточными и непрерывно развивающимися тектоническими про
цессами и г) распространением и напорами подземных вод. Существен
ное влияние на распределение естественных напряжений оказывает 
геологическое строение (состав, залегание, неоднородность и закарсто- 
ванность пород), наличие и характер тектонических разрывов и тре
щиноватость, рельеф дневной поверхности и развитие экзогенных про
цессов. Многофакторность, обусловливающая естественные напряжения 
в массивах пород, приводит к тому, что, например, в таких регионах, 
как Балтийский щит или горноскладчатые области Тянь-Ш аня, вели
чины напряжений оказываются значительно большими, чем вес выше
леж ащ их толщ, а горизонтальные напряжения нередко превышают 
вертикальные.

Д л я  определения формы и размеров сводов обрушения и мульд 
сдвижения пород над подземными выработками следует применять мо
делирование на эквивалентных материалах и оптическое, дающее более 
точное решение в условиях неоднородного геологического строения. 
Приближенную величину горного давления для отдельной подземной 
выработки можно получить расчетом по формуле М. М. Протодьяконова:

D =  — А — , (5-2)
3 /

где D — горное давление, т/ж2; А — объемный вес пород; а — половина 
ширины свода обрушения, м; f — коэффициент крепости пород по клас
сификации М. М. Протодьяконова (см. приложение 9).

При использовании указанного метода расчета горного давления 
необходимо иметь в виду, что все разнообразие и особенности геологи
ческого строения и гидрогеологических условий массива пород находит 
отраж ение в указанном коэффициенте. Основные факторы, которые 
определяют величину коэффициента крепости массива пород, сле
дующие:

а) петрографический состав пород;
б) условия залегания пород — горизонтальное, наклонное, верти

кальное и складчатое;
в) трещиноватость массива пород — литогенетическая, тектониче

ская, экзогенная, искусственная и др.;
г) обводненность пород массива — наличие подземных вод, вели

чины напора и т. д.
11а развитие свода обрушения над подземной выработкой, кроме 

их размера и геологических условий, оказывают влияние горно-техни
ческие факторы; скорость проходки, способы временного крепления 
и т. д. Многочисленные исследования параметров сводов обрушений на 
стендах с эквивалентными материалами (Барановский, 1963 и др.) по
казали исключительно большое значение геологических факторов, осо
бенно в случае складчатого залегания пород, недостаточно учитываемых 
коэффициентом М. М. Протодьяконова.

Величины горного давления можно измерить опытным путем непо
средственно в шахтах, штольнях и тоннелях, что обычно и проводится 
в стадии изысканий для технического проекта или в период строитель
ства. Данные натурных измерений и моделирования выявили иной х а 
рактер в распределении горного давления от подземной выработки 
в глубь массива, чем следует из представлений М. М. Протодьяконова
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о параболическом своде обрушения, который следует считать частным 
случаем. Н а небольшом расстоянии от стенки подземной выработки 
наблю дается значительное возрастание напряжений, получившее н азва
ние о п о р н о г о  г о р н о г о  д а в л е н и я ,  относительно быстро сни
ж аю щ ееся в глубь массива пород.

При строительстве железнодорожной или автомобильной магистрали 
в горноскладчатых областях или на оползневых склонах, например на 
Черноморском побережье К авказа , на Б айкале  и в других районах, воз
никает необходимость борьбы с крупными оползнями, обвалами и дру
гими неблагоприятными геологическими явлениями. Содержание ж елез
нодорожного пути в состоянии, пригодном для безопасного и без о гра
ничения скоростей движения поездов, требует обычно крупных затрат. 
В связи со сложностью и стоимостью мероприятий по борьбе с у казан 
ными геологическими явлениями во многих случаях возникает вопрос
о тоннельном варианте железнодорожной магистрали на неустойчивом 
участке горного склона.

Проложение деривационных и строительных тоннелей гидроэлектро
станций ставит аналогичные инженерно-геологические вопросы об устой
чивости склонов на участках порталов и об оценке пород и явлений 
внутри массива на значительной глубине.

З А Д А Ч А  № ^ l)

СОСТАВЛЕНИЕ ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ ОБ ИНЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКИ Х  
УСЛОВИЯХ УЧАСТКА СТРОИТЕЛЬСТВА ГОРОДСКОГО ЗД А Н И Я  1

Н а одной из площадок в Ю го-Западном районе Москвы предпола
гается постройка высокого здания, состоящего из центральной части, 
имеющей в плане очертание прямоугольника со сторонами 100 и 60 м у 
и примыкающих справа и слева крыльев длиной 160 м каждое (рис. 5-1).

№,i 
- е — 60м

Центролаьае Ль готная чат ь  ,  „
ороВнс Г м ,О П "С

Рис. 5-1. Схема расположения здания и разведочных выработок первой очереди

Предполагаемые глубины заложения фундамента и удельное давление 
на породы основания различны для крыльев и центральной части з д а 
ния. Фундамент центральной части здания представляет собой толстую 
железобетонную плиту, его предполагается заложить на отметке 163,0 ж; 
эта часть здания оказывает давление на грунт, равное 5 к г / с м 2. Ф унда
мент западного и восточного крыльев здания заклады вается  на отмет
ках 168,0 м\ они оказывают давление на грунт 4 кг /см2.

1 С оставлена Г. С. Золотаревым.

и
я , Ш-Ск62 р М 3 С* S3, (

173.3ч /73. чч

Ь-— SO» —  
Западное крыло

СиВ 7
177, 43

I
32 м 

___ 1___

—4  30v  ' S. -30*
SUM — ------70м-
Воспсч-.зе крыло
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Т а б л и ц а  5 —2
Описание разрезов выработок

№
СЛО :i

Геологический
индекс Описание пород

Глубин 
гания 
от ус

от

а зале- 
слоя 

гья, м

До

Скваж ина №  1. Отм. устья — 172,60 м

1 pdQ4 Почва в л а ж н а я ....................................................................... 0 ,0 0,25
2 dQ3 Глины желто-с^ые,_^долеватые^ влажные . . . 0,25 3,20
3 glQi Суглинки красно-бурые, с гравием и валунами из

вестняков и гранитов, влажные. При бурении воды
в скважине не в с т р е ч ен о ................................................ 3 ,20 12,50

Ш урф -сквазкина №  2. Отм. \устья — 173,34 м

1 pdQ4 Почва в л а ж н а я ....................................................................... 0 ,0 0,30
2 dQ3 Суглинки серовато-коричневые, макропористые, пы

леватые, с растительными остатками, влажные; на
контакте суглинков и глин, на глубине 1,50 м  —
слабое высачивание воды ............................................. 0 ,30 1,50

3 dQ3 Глины желтовато-серые, пылеватые, гумусированные,
влажные .................................................................................. 1,50 3,70

4 fglQ. Пески зеленовато-серые, мелкозернистые, влажные . 3,70 5%0
5 giQf Суглинки красно-бурые и коричневые, грубые, с гнез

дами и линзами песка, с гравием и валунами раз
личных пород, влажные; прослои песков обвод
нены .......................................................................................... 5,00 13,50

6 JgiQl Глины и суглинки желтовато-серые, ожелезненные,
слоистые, влажные ............................................................. 13,50 16,50

/ glQ* Суглинки тяжелые красно-бурые и коричневые, гру
бые, с гравием и валунами, в л а ж н ы е ...................... 16,50 24,75

8 fglQj Пески желто-серые, мелкозернистые, пылеватые,
слабовлажные . . . ................................................ 24,75 26,95

9 Crtap Пески желтые и серые, тонкозернистые, слюдистые,
сл а б о в л а ж н ы е....................................................................... 26,95 28,40

Глубина шурфа 5,20 м. На глубине 5,20 м  проведен
опыт с пробной нагрузкой на штамп.

Скваж ина №  3. Отм. устья — 174,34 м
1 pdQ4 Почва в л а ж н а я ........................................................................ 0 ,0 0 ,40
2 dQ3 Глины желтовато-серые, с растительными остатками,

пылеватые, слоистые, в л а ж н ы е ..................................... 0 ,40 3,15
з glQ2 Суглинки и глины красно-бурые и коричневые, плот

ные, с гравием и валунами, с гнездами песка,
влажные ................................................................................. 3,15 11,30

4 iglQf Супеси желтовато-серые, пылеватые, неоднородные,
в л а ж н ы е ................................................................................. 11,30 12,80

5 ]gIQ| Суглинки серо-коричневые, тонкие, ожелезненные,
си л ьн овл аж н ы е.................................................................... 12,80 14,50

6 giQ| Суглинки красно-бурые, до глубины 15,50 м  грубые,
неоднородные, плотные, с гравием и валунами кри
сталлических пород, в л а ж н ы е ...................................... 14,50 24,90

7 fglQ2 Пески желто-серые, тонкозернистые, глинистые, сла
бовлажные ............................................................................. 24,90 26,40

При бурении в скважине воды не встречено, отме
чается повышенная влажность песчаных линз и
гнезд в верхнем слое морены.

Скваж ина №  4. Отм. устья — 175,44 м
1 pdQ4 Почва с л а б о в л а ж н а я ............................................................ 0 ,0 0 ,5 0
2 dQ3 Глины серые, с желтым оттенком, рыхлые, с расти

тельными остатками, средней плотности, влажные 0,50 2,60
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Продолжение табл. 5-2

№
слоя

9

10

11

12

13

Геологический 
индекс

g!Q32

lglQl

glQi

glQi

fgiQo

Сгхар

pdQci
dQe

fglQl

lgiQi

gIQ2

giQ2

fglQ2

Cr,ap

Crjnc

Crjnc

CrxV

J3v

J3v

Глубина зал е
гания слоя 

от  устья , м
Описание пород

Суглинки красно-бурые, плотные, неоднородные, с 
гнездами песка, с гравием и валунами, влажные . 

Глины, с глубины 11,0 м  суглинки, желтовато-серые, 
слоистые, ожелезненные, сильновлажные . . . . 

Супеси коричневые, грубые, неоднородные, с гра
вием кристаллических пород, плотные, влажные . 

Суглинки и глины красно-бурые и коричневые, участ
ками грубые (особенно вверху слоя), неоднород
ные, плотные, с линзами песка, гравия и валунов,
влажные ..................................................................................

Супеси зеленовато-серые, однородные, плотные, 
влажные; на глубине 27,70—28,50 м  — прослои су
глинка .................................................................................

Пески желтые и светло-серые, тонкозернистые, одно 
родные, с тонкими прослоями коричневых глин,
сл а б о в л а ж н ы е............................................................

При бурении воды в скважине не встречено; отме
чается повышенная влажность пород на глубине 
2,50 ж и в  песчаных линзах в морене

Ш урф -скваж ина №  5. Отм. устья — 176,80 м

Д о глубины 17,20 м  выработка пройдена шурф 
большого сечения, ниже — скважиной колонкового 
бурения. На глубине 17,2 м  произведен опыт 
пробной нагрузкой (штампом)

Почва в л а ж н а я .............................................................
Глины желтовато-серые, рыхлые, с растителын 

остатками, в л а ж н ы е ................................................

пород, плотные, в л а ж н ы е ........................................
Глины, суглинки с глубины 9,40 м  желтовато-серые 

слоистые, ожелезненные, сильновлажные, с глу
бины 9,50 м  вооднасы щ енны е.................................

Супеси коричневато-бурые, грубые, неоднородные
плотные, с гравием, в л а ж н ы е .................................

Суглинки и глины тяжелые, коричневые и бурые 
неоднородные, с гравием и валунами карбонатных 
изверженных пород, влажные, плотные . . . .

средней плотности, влажные; с глубины 30,3 м  бо 
лее т я ж е л ы е .....................................................................

прослойками коричневой глины, влажные, с глуби
ны 45,90 м  в од он осн ы е..........................................

Пески желто-бурые разиозернистые, с гнездами сла
бого песчаника ...........................................................

песков, влажные

та, водоносные

мелкозернистые, глинистые, водоносные

ной, влажные

ОТ до

2,60 8,50

8,50 11,90

11,90 14.50

14,50 24.80

24,80 29,90

29,90 35,55

0,0 0,40

0,40 3,40

3,40 8,60

8,60 12,45

12,45 15,50

15,50 26,55

26,55 31,40

. *31,40 48,80

48,80 55,50

55,50 63,05

. 63,05 71,75

! 71,75 82,45

82,45 89,05



Продолжение табл. 5-2

№ 
слс :

24

Геологический
индекс

pdQ4
dQ3

gioi

igiQi

giQi

giQi

pdQi
dQ3

giQi

igiQi

glQ22

fglQj

C^ap

pdQ4
dQ3

giQ^

lglQl

glQ2

Описание пород

Глины черные, слюдистые, плотные, с обломками ам
монитов, в л а ж н ы е .............................................................

При проходке шурфа и бурении скважины встречены 
подземные воды с установившимся уровнем на глу
бинах:

I — 9,50 м  — со слабым водопритоком;
II — 45,30 м -— со средним водопритоком.

Глубина зале
гания слоя 
от устья, м

ДО

Скваж ина №  6. Отм. устья — 176,84 м

Почва в л а ж н а я ..................................................................
Глины желтовато-серые, с растительными остатками,

влажные ............................................................................
Суглинки красно-бурые, неоднородные, плотные, с

гравием и валунами, в л а ж н ы е ................................
Суглинки серые, ожелезненные, слоистые, с прослой

ками песка, сильновлаж ны е.....................................
Супеси красно-бурые с гравием, плотные, влажные

Глины коричневато-бурые, с валунами, плотные, 
в л а ж н ы е ............................................................................

С кваж ина №  7. Отм. устья — 177,45 м

Почва сл а б о в л а ж н а я .......................................................
Суглинки желтовато-серые, тонкие, пылеватые, с ра

стительными остатками, в л а ж н ы е ........................
Суглинки красно-бурые, грубые, с гравием и валуна

ми, плотные, в л а ж н ы е ................................................
Глины желто-серые, ожелезненные, слоистые, с про

слойками глинистых п е с к о в .....................................
Суглинки коричневато-бурые, неоднородные, валун 

ные, плотные, с гнездами песка и гравия, влажные 
Супеси темно-желтые и коричневые, однородные, 

слюдистые, с гравием, влажные; на глубине 27,15— 
28,90 м  прослой мелкозернистых глинистых песков 

Пески светло-желтые и светло-серые, тонкозернистые,
слюдистые, сл а б о в л а ж н ы е.............................................

В скважине на глубине 7,30 м  проведен опыт с проб
ной нагрузкой (штампом)

С кваж ина №  8. Отм. устья — 178,19 м

Почва сл а б о в л а ж н а я ............................................................
Суглинки и глины желтовато-серые, тонкие, пылева

тые, с растительными остатками, влажные . . . 
Суглинки красно-бурые, грубые, неоднородные, с 

гнездами и прослоями сильновлажных песков,
плотные, в л а ж н ы е .............................................................

Глины серые, охристые, слоистые, с прослойками
песков, сил ьновл аж ны е...................................................

Суглинки и глины красно-коричневые, валунные, тя
желые, плотные, в л а ж н ы е ...............................................

89,05 95,03

0,0 0,25

0,25 3,10

3,10 8,90

8,90 11,75
11,75 13,50

•13,50 18,00

0,0 0,30

0,30 3,50

3,50 7,20

7,20 10,70

10,70 25,10

25,10 30,08

30,08 34,40

0 ,0 0,40

0,40 3,75

3,75 8,35

8,35 10,70

10,70 19,35
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Д ля предварительной характеристики инженерно-геологических 
условий площадки строительства по длинной оси проектируемого зд а 
ния разбурены восемь скважин (рис. 5-1), выполнено лабораторное и 
полевое опробование физико-механических свойств пород. Описание 
разрезов скважин приведено в табл. 5-2. При проходке шурфов и сква- 
жпн были отобраны монолитные образцы для изучения состава, состоя
ния и физико-механических свойств ледниковых отложений; результаты 
определений сведены в табл. 5-3.

Используя данные предварительных инженерно-геологических р а 
бот т р е б у е т с я :

1) построить инженерно-геологический разрез по створу разбурен
ных скважин в масштабе: горизонтальный 1 : 1000, вертикальный 1 : 200;

2) обработать результаты лабораторного изучения состояния и фи
зико-механических свойств ледниковых пород: вычислить число пластич
ности, коэффициент консистенции, пористость и естественную уплотнен
ность (по В. А. П риклонскому); нанести эти данные на разрез;

3) рассчитать напряжения от веса центральной части здания на 
глубине 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 и 60 м от подошвы фундамента;

4) составить краткое заключение об инженерно-геологических усло
виях площадки строительства, обратив внимание на:

а) выбор несущего слоя для центральной части и крыльев здания;
б) возможность неравномерной осадки сооружения;
в) меры защиты подвальных помещений от грунтовых вод;
5) задачи детальных инженерно-геологических исследований.

З А Д А Ч А  № 22

ОЦЕНКА ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИИ ТРАССЫ  
МОСТОВОГО П Е РЕ Х О Д А '

Проектируется мостовой переход через реку для городского и ж е 
лезнодорожного транспорта в одном из районов Предуралья, с примы
канием к существующей железной дороге.

Левый берег реки пологий, правый — крутой на большом протяже
нии. Предусмотрено строительство двухпролетного железобетонного мо
ста на бетонных опорах с высокой подходной насыпью или эстакадой на 
левом берегу реки и глубокой выемкой или затяжным ходом по склону. 
Мост и подход к нему проектируются без уклона, с отметкой проезжей 
части 250 м. Три опоры намечены у скважин 4, 5, 6 и 7. Н агрузка на 
породы основания от опор равна 6— 8 кг/см,2.

При инженерно-геологических исследованиях для проектного з а д а 
ния мостового перехода были выполнены следующие работы: а) топо
графическая и инженерно-геологическая съемка масштаба 1:2000 
(рис. 5-2, табл. 5-4); б) вертикальное электрическое зондирование 
(табл. 5-5); в) бурение скважин по оси перехода (табл. 5-6); г) поле 
вые гидрогеологические исследования (табл. 5-7); д) изучение трещи
новатости (табл. 5-9); е) лабораторные определения свойств пород 
(табл. 5-8).

1 Составлена В. С. Федоренко.
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Т р е б у е т с я :  *
1) составить инженерно-геологический разрез по оси мостового пе

рехода в масштабе: горизонтальный —j j  :_2000,; вертикальный •— 1:500 , 
на котором показать литологический состав~пород и их свойства, уровни 
подземных вод, данные о трещиноватости, откачек и т. п.;

2) дать заключение об инженерно-геологических условиях мосто
вого перехода: а) ориентировочно оценить уплотнение пород основания 
высокой насыпи на участке переуглубленной долины; б) оценить агрес
сивность вод к бетону; в) оценить степень закарстованности гипсов и 
инженерно-геологическое значение этого процесса, а т ак ж е  рекомендо
вать укрепительные меры, обеспечивающие устойчивость оснований со
оружений и откосов при динамических нагрузках; г) используя резуль
таты предварительной разведки и нормативные документы, рекомендо
вать несущие слои для мостовых опор, глубины их залож ения и схему 
наилучшего расположения с точки зрения инженерно-геологических 
условий; д) вычислить параметры и построить графики компрессионных 
кривых для глинистых песков и глин;

3) определить задачи дальнейших инженерно-геологических иссле
дований.

Рис. 5-2. Геологическая схема участка мостового перехода: 
четвертичные отложения: 1 — поймы и русла — суглинки пластичные, пески разнозер
нистые и галечники ( a l Q 4) ;  2 — I террасы — суглинки тяжелые, слоистые с включением 

галек ( a l Q | ) ;  3 —  II террасы — супеси пылеватые, пески разнозернистые, кварцевые 
и галечники крупные и средние (alQg); 4 — III террасы — суглинки пылеватые, изве- 
стковистые, пески кварцевые, крупнозернистые, галечники ( a l Q 2) ;  пермские отложения: 
5 — известняки темно-серые, мелкокристаллические, крепкие, с редкими прослоями 
мелкозернистых песчаников (РгиГ); 6 — гипсы белые и красновато-серые, сильно-закар- 
стованные (P ik g ); 7 — карстовые воронки конусовидные и колодцеобразные; 8 — запа
дины карстовые; 9 — бровки террас; 1 0 — погребенная неогеновая долина; 11 — грани
цы стратиграфические (а) и геоморфологические (б); 12 — ось мостового перехода; 

скважины и их номера; 1 3 —-меженный урез реки и его отметка; 14 — километры 
П р и м е ч а и и е. Делювиальные отложения на схеме не показаны.
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Т а б л и ц а  5-4

Топографические данные для построения инженерно-геологического разреза

П икеты
О тметка 

[поверхности 
земли, м

К раткое описание

4—00 237,3 Поверхность III надпойменной террасы на левом берегу 
(начало разреза)

4 + 5 0 237,1 Скв. 1
4 + 8 0 230,5 Тыловой шов II надпойменной террасы
5 + 1 2 230,3 Скв. 2
6 + 2 0 229,5 Скв. 3
7 + 7 0 224,8 Тыловой шов I надпойменной террасы
8 + 5 5 221,7 Тыловой шов поймы
8 + 6 6 221,3 Скв. 4

10+00 214,0 М.еженный уровень реки (паводковый 220—222 м)
11+20 210,7 Скв. 5
13+60 214,0 Урез реки
13+70 218,3 Скв. 6
13+94 219,2 Тыловой шов поймы
14+12 225,2 Бровка I надпойменной террасы
14+20 227,1 Скв. 7
14+55 257,2
15+40 290,0 Скв. 8. Склон делювиальный с карстовыми воронками
15+90 320,4
16+40 350,3 Бровка делювиального склона
17+ 00 360,1 Приводораздельный склон

Результаты вертикального электрического зондирования

Точка вэз Глубина залегания нижней границы, м

отметка поверх
четвертичных 
и плиоценовых закарсто ванныхпике j ности земли, м песчано-г лин истых 

пород
гипсов

5-+40 230,1 95 120
6- -00 229,7 112 145
6 -60 229,1 108 136
7- -40 227,8 56 95
7- -80 224,3 30 63
9- -80 220,2 15 20

10- -80 210,1 12 18
12- 1-10 203,9 7 15
12—[-80 201,5 8 16
13- -40 206,5 14 24
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Т а б л и ц а  5-6

Описание разрезов буровых скважин

№
слоя

Г еологически* 
индекс Описание пород

Глуб

от

ина, м 

ДО

Скваж ина №  1. Отм. устья — 237,1 м

1 a!Q2 Суглинки тяжелые, темно-серые, пылеватые, слабо
влажные, слабопластичные ............................................ 0,0 6,4

2 alQ2 Пески кварцевые темно-серые, слюдистые, крупно
зернистые, с редкой галькой и гравием кварца.
кремня и карбонатных пород, в л а ж н ы е ..................... 6,4 18.1

3 alQ2 Галечники крупные и средние, из кремня, кварца,
известняков и песчаников. Заполнитель — песок
темно-серый, кварцевый, разнозернистый; водонос
ные ............................................................................................ 18,1 33,5

4 Pikg Гипсы белые, крупно- и мелкозернистые, слоистые.
трещиноватые, с редкими прослоями красновато-се
рых известняков мощностью до 0,2 м ...................... 33,5 49,1

5 Pikg Ангидриды серовато-голубые, тонкозернистые, тол
стослоистые, слаботрещ иноваты е................................. 49,1 52,4

Скваж ина №  2. Отм. устья — 230,3 м

1 alQg Супеси тяжелые буровато-коричневые, пылеватые, из-
вестковистые и слюдистые, пятнами ожелезненные,
с редкими тонкими прослойками бурых суглинков 0,0 5.7

2 alQj Пески серые и желтовато-серые, кварцевые, мелко
зернистые, глинистые, слюдистые, известковистые,
плотные, влажные, с глубины 8,0 м  водоносные . 5,7 12,4

3 alQj Галечники крупные и средние из кремня и кварца;
заполнитель — песок темно-серый, кварцевый, раз
нозернистый; в о д о н о сн ы е................................................ 12,4 20,7

4 alQ2 Галечники средние и мелкие из кремня, кварца, из
вестняков и песчаников. Заполнитель — пески тем
но-серые, кварцевые, разнозерпистые, с окатышами
темно-серых глин; в о д о н о сн ы е...................................... 20,7 27,2

5 N»ak Глины темно-серые, тяжелые, слоистые, плотные,
влажные, пластичные, с редкой галькой карбонат
ных пород .............................................................................. 27,2 33,0

6 N,ak Пески буровато-желтые, разнозернистые, кварцево
полевошпатовые, глинистые, с редкой галькой кар
бонатных пород; водоносные .......................................... 33,0 43,6

7 N2ak Глины аналогичные сл. 5 .................................................... 43,6 51,5
8 a l-dN ., Обломки и щебень известняка в песчаном и суглини

стом заполнителе ................................................................ 51,5 56,4
9 Pikg Гипсы белые, иногда красновато-серые, слоистые,

крупно- и мелкокристаллические, с прослоями
красновато-серых известняков мощностью до 0,4 м.
Породы сильно закарстованы до глубины 90,0 м.
Преобладают каверны размером до 30 см. преры
вистого распространения, заполненные краснова-
то-серыми глинами с песком и обломками вывет-
релых и зв ест н я к о в ............................................................. 56,4 99,5

Скваж ина №  3. Отм. устья — 229,5 м
1 alQg Супеси тяжелые буровато-коричневые, известкови

стые и слюдистые, с пятнами ожелезнения, с ред
,  _ i кими тонкими прослойками суглинков, влажные . 0,0 6 ,0

2 alQg Пески серые и желтовато-серые, кварцевые, тонко- и
мелкозернистые, глинистые, слюдистые, влажные, с

,  _ 1 глубины 8,20 м  в о д о н о сн ы е........................................... 6,0 16,2
3 alQj Пески серые и коричневато-серые, кварцевые, разно

зернистые, слюдистые, с редкой галькой в нижней
части слоя, в о д о н о сн ы е .................................................. 16,2 22,5

9 1 4



Продолжение табл. 5-6

>я
Геологический

индекс Описание пород

Глуби

от

на, м 

до

4 alQg Галечники крупные и средние, из кремня, кварца и
яшмовидных пород. Заполнитель — пески темно
серые, разнозернистые, преимущественно крупные,
кварцевые; в о д о н о сн ы е.................................................... 22,5 39,6

> N2ak Глины темно-серые, пылеватые, слоистые, влажные,
пластичные, с редкой г а л ь к о й ...................................... 39,5 45,3

6 N2ak Пески буровато-желтые, разнозернистые, кварцево
полевошпатовые, слабоглинистые, с гравием; водо
носные ...................................................................................... 45,3 47,8

т N2ak Глины аналогичные сл. 5 .................................................. 47,8 56,1
(s N2ak Пески буровато-желтые, кварцево-полевошпатовые,

разнозернистые, слабо глинистые, с редкими про
слоями темно-серых глин; в о д о н о с н ы е..................... 56,1 71,5

9 N2ak Глины аналогичные сл. 5 ..................................................... 71,5 97,5
1 N2ak Галечники мелкие из кремнистых и карбонатных по

род. Заполнитель — пески буровато-серые, квар
цевые, разнозернистые (30%), водоносные . . . . 97,5 109,0

1 Pikg Гипсы белые и красноватые, тонкослоистые, закарсто-
в а н н ы е ..................................................................................... 109,0 116,5

Скваж ина №  4. Отм. устья — 221,3 м

1 alQ4 Суглинки легкие темно-серые, слюдистые, влажные,
п л асти ч н ы е............................................................................ 0 ,0 2,5

о alQ4 Пески темно-серые, разнозернистые, кварцевые, слю
дистые, с галькой и гравием (до 10%), влажные . 2,5 5,0

3 alQ2 Суглинки тяжелые буровато-коричневые, слюдистые,
слоистые, с пятнами ожелезнения и сажистыми
примазками; влажные до глубины 57,0 м , ниже —
водонасы щ енпы е.................................................................. 5,0 10,5

4 a!Q“ Галечники средние из кремня, кварца и известня
ков. Заполнитель — темно-серый, разнозернистый,
кварцевый, слюдистый, песок (до 20%); водонос
ные ............................................................................................ 10,5 15,0

5 Pikg Гипсы светло-серые, трещиноватые, слоистые, до
глубины 20,5 м сильно закарстованные и обводнен
ные ............................................................................................ 15,0 50,5

6 Pikg Ангидриты серовато-голубые, тонкозернистые, мас
сивные, слаботрещ иноваты е........................................... 50,5 61, 0

Скваж ина №  5. Отм. дна реки  — 210,7 м

1 alQi Пески кварцевые темно-серые, разнозернистые, слю
дистые, с редкой галькой и гравием; до глубины
1,5 м гл и н и ст ы е.................................................................. 0,0 5,0

2 alQ4 Галечники средние и мелкие из кварца, кремния, из
вестняков и песчаников. Заполнитель — пески се
рые, разнозернистые, кварцевые, слюдистые . . . 5 ,0 11,3

3 Pikg Гипсы ^елые и красновато-серые, тонкослоистые, до
глубины 26,0 м сильно закарстованные, глубже
слаботрещ иноваты е............................................................ 11,3 49,6

Скваж ина №  6. Отм. устья — 218,3 м

1 al Q4 Суглинки темно-серые, слюдистые, сильновлажные,
мягкопластичные, с перегнившими остатками ра
стений ...................................................................................... 0 ,0 5,5

2 alQ4 Пески темно-серые, разнозернистые, кварцевые, слю
дистые, с редкой галькой и гравием кремня и
кварца, водоносные ........................................................... 5,5 11,5

3 alQ4 Галечники средние и мелкие, из кварца, кремня, из
вестняков и песчаников, с разнозернистым серым
глинистым слюдисто-кварцевым песком, водоносные 11,5 28,0



Продолж ение табл. 5-

слоя
Геологически

индекс Описание пород

ГлуЕ

от

ина, м 

ДО

4 Pikg Гипсы светло-серые, слоистые, трещиноватые; обвод
ненные; до глубины 38,0 м  с почти горизонтальны
ми кавернами диаметром 5— 10 см, иногда выпол
ненными темно-коричневыми супесями . . 28 ,0 58 ,0

Скваж ина №  7. Отм. устья — 227,1 м

1 dQ4 Суглинки желтовато-серые, известковистые, с щеб
нем местных пород, сл а б о в л а ж н ы е........................... 0,0 2 ,0

2 alQ3 Суглинки средние буровато-коричневые, слюдистые,
слоистые, с сажистыми примазками, пятнами оже-
лезнения и корнями растений, влажные, пластич
ные ............................................................................................ 2 ,0 11,0 '

3 a]Q3 Пески кварцевые желтовато-коричневые, мелкозер
нистые, с гравием и галькой в нижней части слоя;
водоносные ............................................................................. 11,0 17,3

4 alQ5 j Галечники мелкие из кремня, кварца, известняков и
песчаников, с темно-серым разнозернистым кварце
вым песчаным заполнителем; водоносные . . . . 17,3 24 ,0

5 Pxkg Гипсы белые и красновато-серые, тонкослоистые,
крупно- и мелкокристаллические; до глубины 45,0 м
сильно закарстованные и обводненные, глубже —
трещиноватые. Каверны субгоризонтальные, обыч
но полые ................................................................................. 24 ,0 66,7

С кваж ина №  8. Отм. устья — 290,0 м

1 dQ3-4 Суглинкн желтовато-серые, известковистые, с щеб
нем местных пород, слабовлажные, полутвердые . 0 ,0 2 ,5

2 P2uf Известняки темно-серые, преимущественно толсто
слоистые, крепкие, до глубины 8 м  сильнотрещи
новатые и глубже — трещиноватые, переслаиваю
щиеся с красновато-коричневыми мелкозернистыми
песчаниками, глинами и мергелями; песчаники об
воднены в нижней части т о л щ и ................................. 2 ,5 2 4 ,0  ’

3 Pikg Гипсы белые, иногда красновато-серые, тонкослои
стые, крупно- и мелкокристаллические, с прослоя
ми мергелей; до глубины 5,76 м  преобладают суб-
вертикальные каверны, шириной до 10— 15 см, ча
стично заполненные бурым суглинком со щебнем.
В интервале 76,0—92,0 м встречены частые субго
ризонтальные каверны размером до 25—30 см.
иногда выполненные су гл и н к о м .................................... 24,0 [05,0

4 Pikg Ангидриты серовато-голубые, тонкозернистые, толсто
слоистые, слаботрещ иноваты е...................................... 105,0 117,3

Дополнительные данные
Растворимость гипсов (в % от первоначального веса образца) за 25 сут  при ско

рости движения подземных вод по трещинам 2,0 м /час  характеризуется:
для тонкослоистых разностей — 77,5 %; 
для мелкокристаллических — 57,8 %; 
для крупнокристаллических — 49,5 %.
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Т а б л и ц а  5-9
Трещиноватость пермских пород

(статистические данные)

Породы Генетические 
типы трещин

Эл
за

угол
пад.

ементы
легания

аз. пад.

Расстояние 
между тре
щинами, см

Длина 
трещин, м

Рас
крытие,

мм

Коли
чество

замеров

Уфимские напластования 3° СЗ 310° 50 20 5 89
известняки литогенети 80° ЮЗ 230° 70 10 3 110

ческие 85° СЗ 315° 100 5 3 77
тектонические 80° ЮЗ 235° около 400 больше 100 10 75

85° СЗ 290° около 700 больше 50 5 53
Кунгу рские напластования 3° СЗ 310° 20 7 1 45

гипсы литогенети 83° ЮЗ 230° 100 10 3 78
ческие 85° СЗ 320° 150 5 2 61

тектонические 85° ЮЗ 235° около 500 30 3 42
87° СЗ 295° около 800 20 3 35

З А Д А Ч А  № 23

СОСТАВЛЕНИЕ ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ ОБ ИНЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ Ч ЕС КИ Х  
УСЛОВИЯХ УЧАСТКА ТРАССЫ Ж Е Л Е З Н О Д О Р О Ж Н О Г О  ТОННЕЛЯ  
И СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВАРИАНТОВ НАЗЕМНОГО

ПУТИ 1

В одном из оползневых горных районов проведены предваритель
ные инженерно-геологические работы с целью выявления наилучших 
условий для  прокладки железнодорожной магистрали. Конкурируют три 
варианта: два — наземных и один — тоннельный. Трасса в первом в а 
рианте проектируется в основании южного склона вблизи горного озера; 
вторая — на северном склоне, за  гребнем; обе трассы пересекают не
сколько участков с действующими оползнями и оврагами. Тоннельный 
вариант дает возможность проложить путь вне влияния оползней.

П редварительные исследования состояли: из маршрутной инже
нерно-геологической съемки района; проходки разведочных шурфов и 
скважин, которыми выявлены сложное геологическое строение и гидро
геологические условия склонов, и в определении свойств пород. М ощ
ность оползневых накоплений на некоторых участках достигает 50—60 м; 
они образованы древними и современными оползнями различных типов. 
Вскрыты подземные воды, заключенные в дочетвертичных и четвертич
ных отложениях. Некоторые водоносные горизонты обладаю т высокими 
напорами, оказывающими взвешивающее давление на оползневые 
массы. Отметки порталов тоннеля около 120 м. •'

Н а основании полученных материалов требуется:
1) составить схематическую геологическую карту на прилагаемой 

топографической основе (рис. 5-3) по данным маршрутной инженерно
геологической съемж! и согласно описаниям скважин и шурфов;

2) оостазить иадженерно-геологические разрезы по линиям I-I и II-II 
в масш табе  1 и по линии III-III ,  по трассе возможного тоннеля 
в м<чллтабе| 1 ^TOOQ. используя данные табл. 5-11, и нанести показатели 
свойств П0И»Д/5

1 С о с т а в /е ^ а  Г. С. Золотаревым.

1 2 2 0



) рассчитать устойчивость существующих оползневых масс, ис- 
поль \ я геологический разрез и данные лабораторного изучения сопро
тивления сдвигу оползневых пород (табл. 5-10);

-I) охарактеризовать величину горного давления на крепь двупут
ного тоннеля на наиболее сложном участке и дать прогноз инженерно- 
геолс гических явлений;

Г>) составить предварительное заключение об инженерно-геологиче
ских условиях оползневого склона, обратив внимание на возможные 
неблагоприятные явления, и дать сравнительную характеристику назем
ным и тоннельному вариантам железнодорожной магистрали;

(i) сформулировать вопросы дальнейших инженерно-геологических 
исследований для окончательного решения вопроса о преимуществах 
наземного или тоннельного варианта, указав  виды и объемы работ.

Описание точек наблюдения при маршрутной съемке 
масш таба 1 : 10 ООО

1. Точки №  1 — 44 геоморфологические, отбивающие верхнюю гр а 
ниц;, развития древних и современных оползней различных типов, вы ра
женных в рельефе.

2. О бнаж ения с №  45 по 49 расположены на контактах между 
серыми песчаниками (Pgl), массивными, трещиноватыми, содержащими 
частые прослои черных слоистых глин, и известковистыми слоистыми 
глинами (P g 2).

3. Точки с №  50 по 57 —• расположены на контакте слоистых чер
ных глин и серых песчаников ( P g 2) с нижележащ ей пачкой известко
вых и слоистых глин с мергелями (P g 2); установлены по обнажению 
и П1 интерполяции между разведочными выработками.

4. Обнажения, расчистки и шурфы с № 58 по 67 обнаружили кон
такт пачки известковистых слоистых глин (P g 2) с толщей пестроцвет
ных очень плотных мергелей (P g i) .

Т а б л и ц а  5-10
Физико-механические свойства оползневых пород

Грануломет
рический 
состав, %
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10 21,50 Глинистая масса из зо
ны оползневого перем я
тая  оползня-блока (dpQ 3)

10,2 23,4 66,4 25,1 41,5 27,0 2,72 2,00 12 0, 15 28,5

2 4,50 Глина ж елто-бурая , 
комковатая, со щ ебен
кой (dpQ 4)

29,1 31,5 39,4 29,0 40,6 21,8 2,70 1,96 10
8

0,10
0,05

29 
38 ;

1,90 Глина ж ел тая , песча- 
ная (dpQ3)

27,0 29,4 43,6 33,6 43,6 25,6 2,75 1,86 14
8

0,10
0,06

33,6
41,5
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Т а б л и ц а  5-11
Описание разрезов разведочных скважин и шурфов

№
слоев

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зал е 
гания слоя, м

Глубина уров
ня воды, м

от до
п ояв
ления

устано
вивше

гося

Скваж ина №  1. Отм. устья — '271,50 м
1 pdQ4 П о ч в а .................................................................. 0 ,0 0,30 — _
2 dpQ4 Глины желтые, с редкой щебенкой пес

чаников .......................................................... 0 ,30 7,80 — —
3 dpQ3—4 Глины и суглинки желто-бурые, с боль

шим количеством щебенки песчаников
и отдельными глыбами; водонасыщен
ные .................................................................. 7,80 16,20 7,80 6 ,2 0

4
pg2 Песчаники серые, трещиноватые, пере

слаивающиеся с известковистыми гли
нами, падение под углом 10° . . .  . 16,20 28,90 — —

Ш урф  №  2. Отм. устья — 135,40 м
1 dpQ4 Суглинки желто-бурые, с известковисты

ми пятнами, с глубины 4,0 м переходя
щие в глины со щебнем песчаников;
влажные, с глубины 1,50 м водонасы
щенные ........................................................... 0 ,0 8 ,40 2, 10 1,50

2 dpQ3 Смещенные пачки палеогеновых песчани
ков и известковистых глин с глинистым
материалом между пачками . . . . 8 ,40 19,90 17,80 7 ,50

3 Pg2 Мергели глинистые, плотные, переслаи
вающиеся с песчаниками; падение под
углом 1 4 ° ............................................ 19,90 24,90 — —

Скваж ина №  3. Отм. устья — 127,80 м
1 alQ3 Мелкий галечник с глинистым песком;

водоносный с глубины 1,60 Л< . . . 0,60 2 ,60 1,80 1,60
2 dpQ3 Пачки и глыбы песчаников и известкови

стых глин, плотного сложения . . . 2,60 10,20 9,60 4,за
3 p g2 Глины известковистые, плотные, с часты

ми прослоями тонкозернистых песчани
ков ................................................................... 10,20 20,40 — —

Ш урф №  4. Отм. устья — 136,20 м
1 dpQ4 Суглинки серо-желтые со щебенкой гли

ны и песчаников; водоиасыщенные . . 0 ,0 5,60 3,40 2,80
2 dpQ3 Смещенные и раздробленные пачки и

глыбы известковистых глин с прослоя
ми песчаников, с глинистой массой, за
полняющей промежутки между пачка
ми, обводнены в местах дробления . . 5 ,60 24,20 21,60 10,20

3 p g2 Глины и песчаники в коренном залега
нии .................................................................. 24,20 31,50 — —

Скваж ина №  5 Отм. устья — 139,80 м
1 dpQ4 Суглинки и глины желто-бурые со ще

бенкой и отдельными глыбами песчани
ков; влажные, к низу водонасыщенные 0,0 11,80 5,80 5 ,0

2 dpQ4 Смещенные пачки песчаников и глин с
глинистым заполнителем, обводненные 11,80 31,20 20,10 7,90'

3 Pg^ Известковистые глины с редкими тонки
ми прослоями п есч ан и к ов ..................... 31,20 45,50 — —

Скваж ина №  6. Отм. устья — 196,20 м
1 d—dpQ4 Суглинки и глины желто-бурые, плотные,

с щебенкой и отдельными глыбами пес
чаника; в л а ж н ы е ....................................... 0 ,0 15,40 10,20 8 ,8 0

2 2 2



Продолжение табл. 5-11

Л*'
слоив

Геологически?
индекс Описание пород

Глубина за л е 
гания слоя, м

Глубина уров
ня воды , м

от до
п о яв 
ления

устано
вивше

гося

2 dpQs Смещенные и раздробленные пачки и
блоки олигоценовых песчаников и глин
с глинистым м а т е р и а л о м ...................... 15,40 62,80 45,60 28,20

з Pg2 Мергели с тонкими песчаными прослоями 62,80 75,50 — —

4 Pgl Мергели пестроцветные, очень плотные 75,50 90,00 — —

Ш урф  №  7. О тм . устья — 294,20 м
1 dpQ4 Глины песчанистые, желтые и желто-се-

рые, с щебенкой грубых песчаников;
влажные, с глубины 2,80 м, водонасы
щенные ........................................................... 0 ,0 8,20 3,50 2,80

2 p g2 Глины серые, известковистые, слоистые,
с прослоями мелкозернистых глинистых
песчаников; слои падают под углом
12— 1 3 ° ............................................................ 8 ,20 15,0 Обводнены в

верхней час
ти по тре-
щи нам

Скваж ина №  8. Отм. устья — 186,50 м
1 dpQ4 Глины желтые, жирные, пластичные 0 ,0 8,30 Повышенная

влажность с
глубины
4,80 м

2 dpQ3 Смещенные пачки и глыбы песчаников и
глин, плотного сложения, с глинистым
заполнителем ............................................... 8 ,30 18,60 12,20 10,10

3
p g2 Песчаники серые, трещиноватые, обвод

ненные, мелкозернистые, с частыми
прослоями известковистых глин . . . 18,60 43,0 2 5 ,5 0 + 1 ,8 0

(самоизлив)
Скваж ина №  9. Отм. устья — 228,0 м

1 dpQ4 Глины желто-бурые, плотные, пластич
ные, со щебенкой и обломками (до
10— 15%) выветрелых песчаников,
влажные ........................................................ 0 ,0 9 ,00 8,30 6,40

2 dpQ3 Смещенные пачки и глыбы известкови
стых глин и песчаников, с заполните
лем в виде глинистой сильновлажной
м а с с ы ............................................................. 9 ,0 32,60 25,10 15,60

3 Pg2 Мергели серые, глинистые, слоистые,
трещиноватые, с редкими прослоями
тонкозернистых песчаников . . . . 32,60 45,0 —• —

Скваж ина №  10. Отм. устья — 185,0 м
1 dpQ4 Суглинки и глины желтые, известкови

стые, пластичные, со щебенкой и от
дельными глыбами песчаников; влаж
ные и водонасы щ енны е.......................... 0 ,0 14,30 10,20 9,60

2 dpQ3 Смещенные и раздробленные блоки и •
пачки известковистых глин, мергелей и
песчаников с глинистым заполнителем 14,30 62,20 41,50 28,10

3 Pgl Глины серые, слоистые, сильноизвестко-A &2 вистые (в коренном залегании) . . . 62,20 75,00 — —
С кваж ина № 1 1 .  Отм. устья — 144,80 м

1 dpQi Глины серо-желтые, с большим количе
ством щебенки песчаников и мерге
лей; в л а ж н ы е ............................................. 0 ,0 6,80 5 ,60 | 6 ,0



Продолжение тсибл. 5-11

№ Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

Глубина уров
ня воды, м

слоев индекс
от до

появ
ления

устано
вивше
гося

2

3

dpQs

р 4

Смещенные и раздробленные пачки глин,
мергелей и песчаников ...........................

Глины и мергели серые, слоистые, плот
ные, с углом падения (по керну) 10— 
1 2 ° .....................................................' . . .

С кваж ина №  12. Отм. устья — 242,60 м

6,80

31,20

31,20

45,0

22,60 15,40

1

2

dpQi

Pgl

Глины желто-серые, известковистые, с 
мелкими обломками мергелей, водона
сыщенные ......................................................

Мергели пестроцветные, плотные, сверху 
в ы в етр ел ы е..................................................

0 ,0

12,40

12,40

3,05

6,20 4,80

З А Д А Ч А  № 24

СОСТАВЛЕНИЕ ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ ОБ И НЖ ЕНЕРН О-ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКИ Х  
УСЛОВИЯХ ТРАССЫ Д Е Р И В А Ц И О Н Н Ы Х  Т О Н Н Е Л Е Й ‘

В одном из районов К авказа  проектируется деривационная ГЭС. 
Предполагается построить арочную плотину на р. М алая , подземное 
здание гидроэлектростанции на правом берегу р. Главной и напорный 
тоннель к нему. Д л я  увеличения мощности гидроэлектростанции пред
полагается переброска вод в водохранилище через безнапорный тоннель 
из р. Большой (рис. 5-4). Входные порталы тоннелей расположены на 
отметках: безнапорного — 620 м\ напорного — 595 м; уклон напорного 
тоннеля 0,005.

П редварительные исследования включали инженерно-геологическую 
съемку участка в масш табе 1 :2 5  000 и бурение скважин по трассам  
тоннелей. Были получены данные о геологическом строении участка, 
обводненности и свойствах различных комплексов пород (табл. 5-13; 
5-12 и 5-14). Были проложены тахеометрические профили и выполнено 
геологическое описание трасс безнапорного и напорного тоннелей 
(табл. 5-15).

Н а  основании полученных полевых материалов т р е б у е т с я :
1) составить инженерно-геологические разрезы  по трассам  безна

порного и напорного тоннелей в масштгбе 1 : 1 0  000 (вертикальный),
1 :2000 (горизонтальный), показать литологические особенности, обвод
ненность и свойства пород;

2) дать прогноз развития неблагоприятных инженерно-геологических 
явлений на различных участках и в разных комплексах по трассам  
тоннелей;

3) оценить возможность и места водопритоков при строительстве 
тоннелей;

4) составить предварительное заключение об инженерно-геологиче^ 
ских условиях трасс напорного и безнапорного тоннелей;

5) наметить основные задачи дальнейших инженерно-геологических 
исследований для обоснования технического проекта.

1 Составлена Э. В. Калининым.

2 2 4
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Рис. 5-4. Схематическая геологическая карта: 
неогеновы е отложения: 1 — сарматские песчаники (Njs); 2 — караганские песчаники и 
глины (N^kr); 3 — чокракские песчаники и глины (N^c); 4 — песчаники горизонта 
«Ус.хелло» (N j) ;  5  — нижненеогеновые-верхнепалеогеновые (майкопские) глины 

' iPg:-.—X j ); палеогеновы е отложения: 6 — верхнеэоценовые мергели (Pg^); 7 — миоце- 
ноные-среднеэоценовые известняки (Pgi—Pg<>); меловые отложения: 8 — турон-сан- 
топские известняки (Cr2t —s t ) ; 9 — альб-сеноманские мергели, глины известковистые и 
гла.конитовые песчаники (C nal—Cr2cm); 1 0 — аптские известняки и мергели (Сг,ар); 
И  -б ар р еяск и е  известняки (СГ[Ь); 12 — сброс; падение на юг под углом 75—80°; 13 — 
ось антиклинали; 14 — ось синклинали; 15 — элементы залегания пород; 16 — оползни: 
а — старые, б — действующие; 17 — родники; 18 — здание ГЭС; 19 — арочная плотина; 
20 -  годозаборная плотина; 21 — оси и порталы тоннелей: I— I безнапорного и I I— II 

напорного; 2 2 — скважины и их номера; 23 — обнажения и их номера

15 Зак .  512



Т а б л и ц а  5-12

Описание разрезов скважин, пройденных по трассам 
безнапорного и напорных тоннелей

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

от до

Скваж ина №  1. Отм. устья — 639,8 м

1 Njkr Песчаники серые, мелкозернистые, слоистые, слабо-
трещиповатые средней прочности, водоносные с

_ п. глубины 6,5 ж ...................................................................... 0 ,0 12,7
2 Njkr Глины темно-серые, плотные, песчанистые, тонкослои

стые, прослоями известковистые, влажные . . . . 12,7 26,2
3 Njkr Конгломераты мелко- и среднезернистые из галек из

верженных и осадочных пород, слабосцементиро-
ванные, в о д о н о с н ы е ........................................................... 26,2 30,7

4 Nykr Глины песчанистые, с прослоями мергелей, влажные,
аналогичные сл. 2 ............................................................... 30,7 49 ,0

5 N jkr Песчаники серые, мелкозернистые, с прослоями пес
чанистых глин, слаботрещиноватые, водоносные;
падение на СЗ под углом 1 0 ° ...................................... 49,0 61 ,0

Скважина №  2. Отм. устья — 689,1 м

1 Njc Глины темно-серые и зеленовато-серые, плотные,
прослоями песчанистые, почти сухие; аз. пад. 265°,
Z 2 3 ° .......................................................................................... 0,0 21,6

2 Njc Глины аналогичные вышеописанным, по со значи
тельным количеством мергелистых прослоев, слабо-
влажпые ................................................................................. 21,6 39,8

3 Njc Песчаники серые, мелко- и среднезернистые, слои
стые, слаботрещнноватые, крепкие, водоносные;
аз. пад. 270°, Z 2 0 ° ............................................................ 39,8 51,4

4 N?C Конгломераты среднезернистые, слабосцемептировап-
ные, состоят из галек осадочных пород, водоносные 51,4 56 ,6

5 NjC Глины аналогичные описанным в сл. 4, силыюпесча-
нистые, зеленовато-серые слоистые, влажные, аз.
пад. 260°, Z  1 8 ° ..................................................................... 56,6 86,9

6 NjC Глины зеленовато-серые с прослоями песков и с
включениями гравийпо-галечникосого материала,
влажные .................................................................................. 86,9 95,1

7 N, Песчаники светло-серые, мелкозернистые, среднеслои-
стые, кварцево-слюдистые, с подчиненными про
слоями мергелей и известковистых глин (горизонт
«Усахелло»), частично обводнены; аз. пад. 272°,
Z 2 0 ° .......................................................................................... 95,1 110,3

Скважина №  3. Отм. устья — 691,5 м

1 N^ Песчаники серые и зеленовато-серые, тонкозерни
стые, тонко- и среднеслоистые, с прослоями мер
гелей; с глубины 14,7 м водоносные; аз. пад. 265°,
Z 2 3 ° .......................................................................................... 0,0 28,2

2 N* Мергели светло-серые, тонкозернистые, плотные . . 28,2 37,0

3 Nj Песчаники аналогичные сл. 1, с маломощными про
слоями мергелей, частично обводнены ..................... 37,0 84,9

4 Nj Чередование песчаников мелкозернистых, глинистых,
тонкослоистых с глинами; породы неравномерно
обводнены .............................................................................. 84,9 136,9-

5 Pg3- N l Глины серые и шоколадно-бурые, с сидеритовыми
конкрециями, почти сухие, аз. пад. 270°, Z21° . . 136,9 144,2

2 2 6



П родолж ение табл. 5-12

я
Геологический

индекс Описание пород

Глубина зале
гания слоя, м

от ДО

Скваж ина №  4. Отм. устья — 670,8 м

1 P g l - P g ? Известняки сахаровидные, желтые, твердые, слабо-
трещиноватые, сухие, аз. пад. 330°, Z 62° . . . 0 ,0 42,0

2 Cr2t —st Известняки светло-серые, тонкоплитчатые, переслаи
вающиеся с мергелями, с прослоями кремней, раз
биты вертикальными трещинами, залегают анало
гично сл. 1 ............................................................................ 42,0 77,4

Скважина №  5. Отм. устья — 652,4 м

1 Cr2t—st Известняки твердые, с прослоями мергелей и окрем-
нелых известняков, тонкоплнтчатые, сухие . . . 0 ,0 24,8

9 Crjal— Cr2cm Мергели светлые, тонкоплнтчатые, крепкие, осколь-
чатые, с прослоями глин, аз. пад. 335°, Z65° . . 24,8 61,2

3 Cr]al— Cr2cm Песчаники глауконитовые, тонко- и мелкозернистые,
слоистые, с маломощными глинистыми прослоями,
обводненные .......................................................................... 61,2 87,4

4 Crial—Cr2cm Переслаивание мергелей с глинами и песчаниками.
Песчаники в о д о н о с н ы е ................................ ..... . . . 87,4 128,4

Скважина №  6. Отм. устья — 611,5 м

1 Crjal—Cr2cm' Песчаники глауконитовые, мелкозернистые, тонко
слоистые с маломощными прослоями известковых
глин, сухие; аз. пад. 160°, Z  6 6 ° ................................. 0 ,0 18,7

2 Crjal—Cr2cm Мергели тонкоплнтчатые, оскольчатые, крепкие . 18,7 3 4 ,&
3 C ^ a l—Cr2cm Мергели и известковистые глины переслаиваются с

маломощными прослоями глауконитового песчани
ка, сухие ................................................................................. 34,8 51,1

4 Crxap Мергели твердые, плитчатые, с прослоями глинистых
известняков, крепкие, разбитые вертикальными
трещинами, сухие; залегают аналогично сл. 1 51,1 59 ,7

Сведения о подземных водах

Глубина, м Скв. 1 Скв. 2 Скв. 3 Скв. 4 Скв. 5

Появления воды . 6,5 26,5 50,2 39,8 14,7 45,0 61,2
Ъ становившегося -

уровня . . . . 6, 5 15,0 32,4 25,8 12,1 37,0 44,8



Описание разреза
Т а б л и ц а  5 -1 3

№
обнажения Описание пород Геологический

индекс

На юго-восточном склоне водораздельного хребта сверху вниз 
обнажаются:
1) песчаники грубозернистые;

2) песчаники известковистые и глины с прослоями конгло 
мератов; контакт с сарматскими породами согласный; аз 
па д. 300°, Z  20°

На правом берегу р. Малой в склоне долины сверху вниз об 
нажаются:
1) глины серые, тонкие, слоистые, с конкрециями сидеритов 

на склоне, сложенном майкопскими глинами, развиты 
древние и современные оползневые накопления, мощность 
которых на некоторых участках достигает 50—60 м\

2) мергели желтовато-белые, плотные, с поверхности вывет
релые; на контакте с майкопской серией светло-коричне- 
вые и мягкие; падение слоев СЗ 340°, Z55°. Общая М01Щ 
ность толщи мергелей около 100 м;

3) известняки желтовато-серые, твердые, сильнотрещинова
тые; кровля известняков размыта

На вершине хребта и в правом борту р. Малой обнажаются 
известняки толстослоистые, массивные, крепкие, слаботрещи
новатые. В массиве известняков отмечен тектонический раз
рыв шириной 100— 150 ж и зона раздробленных и перемятых 
пород. Залегание известняков: к северу от надвига — аз. пад. 
335°, Z50°; к югу — аз. пад. 175°, Z 7 2 0. По данным съемки 
и электроразведки известняки слабо закарстованы и на глу
бине обводнены. Плоскость разрыва падает на юг под углом 
78°

N?s

Njkr

Pg3- N !

p g i

p g i—p g f  

СгхЬг

Т а б л и ц а  5-14
Результаты опытных полевых и лабораторных исследований

Литология пород и их возраст
Объемный вес 

Д, т /м 3

Временное 
сопротивление 

раздавливанию 
R , кг/см2

Коэффициент 
упругого 

отпора К, 
кг/см*

Песчаники караганского и чокракского ярусов 
Песчаники (Nj) на контакте с песчаниками

2 ,2 200—400 20— 100

чокракского яруса .................................................
Песчаники караганского и чокракского ярусов 

и «Усахелло», разрушенные в результате вы

2,1 3—20 20

ветривания .................................................................
Мергелистые известняки туронского яруса и

2 ,3 до 200
“

сенонского подъяруса ..........................................
Мергели, глины и мергелистые песчаники альб- 

ского и сеноманского ярусов и мергели верх

2 ,6 8 0 0 -1 5 0 0 400—800

него эоцена ................................. ...........................
Известняки мергелистые и мергели аптского

2 ,0 —2,3

яруса ............................................................................
Известняки палеоцена-среднею эоцена и бар-

2,5 100

ремского яруса .......................................................... 2 ,6 800— 1500 400—800
Известняки барремского яруса, зона дробления 2 ,5  j --- 0

2 2 8



Продолж ение табл. 5-14
Физико-механические свойства майкопских глин

(обобщенные показатели)

По роды

Естест
венная
влаж
ность

%

Объем
ный вес 

А, 
г/см3

Пределы
пластичности Сопротивление сдвигу

верхний
W f

НИ Ж Н И Й

влаж
ность
при

сдвиге,
%

сцепле
ние с, 
кг/см2

угол
внут

реннего
трения,

Ф°

Н е в ы в е т р е л ы е ...................... 23,5 1,99 59,3 25,4 24,1 0,4 16
С лабовыветрелы е................. 40 1,78 54,2 28,5 40—45 0,05 6—7
Сильновыветрелые................. 28 — — -- 30 0,2 12

П р и м е ч а н и е .  По результатам предварительных исследований водо- 
приток в горные выработки оценивается в среднем следующим образом: 
в песчаниках караганского и чокракского ярусов— 5 л / с е к  на 100 пог. м, 

карбонатных породах меловой системы — 3 л /сек  на 1D0 пог. м  выработки.

Т а б л и ц а  5-15
Топографические и геоморфологические данные для построения 

инженерно-геологических разрезов

.N*9 точки, 
скважины

Расстояние от 
начала разрез

Отметки по- 
3 верхности 

земли, м
Геоморфологическая характеристика

П о т р а с с е  б е з н а п о р н о г о  т о н н е л я
Тк.  1 0 614,0 Основание левого склона долины р. Большой;
Тк. 2 200 622,4 урез реки на отм. 612,4 м
Скв. 1 1080 639,8 Делювиальный западный склон водораздель
Тк. 4 1400 725,6 ного хребта
Тк. 5 2000 804,2
Тк. 6 2400 793,8
Тк. 7 3400 1043,0 Вершина хребта, сложена песчаниками кара

ганского яруса
Тк. 8 3600 810,8 Крутой эрозионный склон к р. Малой
Скв. 2 4700 689,1
Тк. 11 4900 664,3 Слегка всхолмленная эрозионная поверхность
Тк. 12 5150 709,7
Скв. 3 5300 691,5 Склон долины р. Малой, сложенный майкоп
Тк. 14 5600 572,9 скими глинами, с древними и действующими 

оползнями

П о  т р а с с е н а п о р н о г о  т о н н е л я
Тк.  1 0 582,4 Правый оползневой склон долины р. Малой, 

сложенный майкопскими глинами
Тк. 2 450 790,9 Гребень между долинами притоков р. Малой; 

на вершине горы контакт майкопских глин с 
мергелями верхнего эоцена

Тк. 3 1100 668,1 Относительно выровненная холмистая эрози
Тк. 4 1300 695,0 онная поверхность
Скв. 4 1400

1730
670,8
685,1

Скв. 5 1800 652,4
Тк. 8 2100 640,0
Гк. 9 2300 721,9 Пологий делювиальный склон: в основании
Тк. 10 2700 776,7 склона контакт альб-сеноманских мергели

стых глин с аптскими известняками
Тк. 11 3200 928,9 Вершина хребта: зона надвига в известняках 

барремского яруса
Тк. 12 3700 790,6 Крутой эрозионный склон правого берега до
Скв. 6 4100 611,5 лины р. Главной
Тк. 14 4700 473,3
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Глава шестая

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ, 
РАЗВЕДКИ И ОПЫТНЫХ РАБОТ

Среди весьма разнообразных вопросов инженерно-геологического  
обоснования проектирования и строительства сооружений, методов и 
видов работ, используемых для их решения, следующие часто встре
чаются и имеют важное значение.

§  1. ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД ПО ОПОРНЫМ Р АЗРЕ ЗАМ

Методика изучения пород по опорным разрезам применяется во 
всех отраслях геологических исследований. Д ля инженерно-геологиче
ских целей необходимо составлять детальные опорные разрезы по вы
работкам (скважинам, шурфам, расчисткам) и обнажениям с подробной  
петрографической характеристикой пород и выделением ослабленных  
или фильтрующих слоев, контактов, зон, трещин и т. п., с данными о со
стоянии и поведении пород в природной обстановке и показателями  
сзойств.

В опорных инженерно-геологических разрезах необходимо показать  
генетическую, фацнальиую, петрографическую и гидрогеологическую  
характеристики пород, привести сведения об их выветрелости, размы
ваемости, состоянии в откосах и т. п., что, наряду с показателями  
свойств, позволяет дать оценку массива пород, выделить слои и эл е
менты, важные для прогноза неблагоприятных явлений и оценки устой
чивости сооружений. В качестве примера рекомендуется образец инж е
нерно-геологического разреза (колонки) скважины, приведенный в при
ложении 2.

§ 2. ИЗУЧЕНИЕ ТРЕЩИНОВАТОСТИ, ВОДОПРОНИЦАЕМ ОСТИ  
И РАЗМЫВАЕМОСТИ ПОРОД ПРИ ПОМОЩИ ОПЫ ТНО-ФИЛЬТРАЦИОННЫХ

РАБОТ

В практике полевых инженерно-геологических исследований широко 
применяются одиночные и кустовые откачки и нагнетания воды (и воз
д у х а ) ,  выполняемые по различным методикам, в зависимости от задач, 
характера пород и гидрогеологических условий. Д ля целей инженерной  
геологии наиболее важными вопросами, изучаемыми посредством  
:>пытно-фильтрацпонных работ, являются следующие.
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1. С р а в н и т е л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  т р е щ и н о в а т о 
с т и  и з а к а р с т о в а н н о с т и пород по глубине, даваемая по вели
чинам удельного водопоглощения (или воздухопоглощения) и удель
ного расхода, определенных в результате поинтервальных откачек и на
гнетаний в скважины. Расчеты коэффициентов фильтрации по данным  
этих опытов не представляются целесообразными, так как расчетные 
формулы не соответствуют фактическому режиму движения воды 
у скважины.

2. О ц е н к а  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  н е о д н о р о д н ы х  т о л щ .  
Изучение фильтрационной анизотропии пород, выявление трещин и зон  
с повышенной водопроницаемостью имеет весьма существенное значе
ние для прогноза суффозионной устойчивости, процессов выщелачива
ния, гидродинамического давления и других вопросов. Методика поле
вых опытов и расчетов различна для одно- двуслойных и многослойных  
толщ пород, в случае пластово-трещинной водопроницаемости и т. п., 
а также в зависимости от гидрогеологических условий (грунтовые и на
порные воды, их режим, расположение реки и др.) и предполагаемого  
их изменения под влиянием проектируемого сооружения.

3. О п р е д е л е н и е  д е й с т в у ю щ и х  с к о р о с т е й  д в и ж е н и я  
п о д з е м н ы х  в о д  при естественном режиме и во время откачек имеет  
большое значение для оценки размываемости закарстованных, интен
сивно трещиноватых, тектонически нарушенных и выветрелых пород.

4. О ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х  и, о с о 
б е н н о ,  в е р т и к а л ь н ы х  д р е н а ж е й  в фильтрационно-анизотроп-  
ном массиве пород и водопритока в строительные котлованы изучается  
обычно на стадии технического проекта и рабочих чертежей, для чего 
проводятся длительные кустовые откачки с этажными пьезометрами и 
с большими понижениями, воспроизводящими прогнозный режим под
земных вод в период возведения или эксплуатации сооружений. И зуче
ние формирования во времени депрессионной воронки и градиентов под
земных вод, притекающих к будущ ему дренажу, важно и для оценки  
суффозионных процессов.

5. Вопросы о ц е н к и  в о з д е й с т в и я  п о д з е м н ы х  в о д  и а 
м а с с и в ы  н е о д н о р о д н ы х  п о р о д  в условиях интенсивного дви
жения их к дренаж ам , шахтам, котлованам, карьерам или на участках  
плотин очень сложны и весьма существенны для инженерно-геологиче
ских заключений. П од  воздействием фильтрационного потока развива
ются процессы суффозии и выщелачивания, что неизбежно приводит 
к изменению водопроницаемости, прочностных и деформационных  
свойств и напряженного состояния массива пород, что нередко был»  
причиной разрушения сооружений, создавало значительные трудности  
их эксплуатации и требовало дополнительных мероприятий.

Изучение суффозионной устойчивости и выщелачиваемости пород  
в условиях их естественного зал еган ия—-трудная задача, для решения  
которой необходимо проведение комбинированных кустовых откачек и 
нагнетаний. Лабораторные эксперименты по изучению размываемости  
по трещинам среднеюрских континентальных алевролитов и песчаников 
района Иркутска не дали достоверных результатов. Полевые опыты 
предполагали определение критических градиентов, при которых начи
нались процессы размыва пород по трещинам или вымыв заполнителя, 
что фиксировалось по расходам и различии в мутности откачиваемой  
и нагнетаемой воды в скважины.
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§ 3. ИЗУЧЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕ Ф О РМ АЦ И ОН Н Ы Х СВОЙСТВ  
И НАП РЯЖ ЕН НО ГО  СОСТОЯНИЯ П ОРОД В УСЛОВИЯХ  

ЕСТЕСТВЕННОГО ЗАЛЕГАНИЯ
Д ля современного этапа развития инженерной геологии в СССР  

и а рубеж ом характерно значительное применение методов полевых 
исследований состояния и свойств массива пород, обусловленное необ
ходимостью оценить их в условиях естественного залегания, с учетом  
геологической обстановки. Практика строительства высоких плотин, глу
боких карьеров, подземных и других сооружений в неоднородных тре
щиноватых скальных породах разной прочности выявила различие в 
величинах показателей состояния и свойств образца и массива (толщи) 
пород. Сказанное относится не только к трещиноватым «скальным» по
родам, но и к молодым малолитифицированным глинам. По данным 
Е. П. Емельяновой, Н. Н. Куваева, С. И. Попова и Г. Л. Фисенко, вели
чины сопротивления сдвигу скальных и полускальных пород в зависи
мости от степени трещиноватости и выветрелости изменяются в десятки  
и сотни раз.

Многочисленные опыты со штампами в разведочных штольнях, ш ах
тах и на поверхности, проведенные для определения модуля деформации  
пород, показывают весьма различные результаты, отражаю щ ие как не
однородность испытываемой толщи (текстурные особенности, залегание, 
трещиноватость, выветрелость и т. п.), так и недостатки самого метода. 
В габл. 6-1 приведены величины модуля деформации некоторых пород  
по полевым опытам со штампами и для сравнения величины динамиче
ского и статического модулей деформации и упругости по сейсмоакусти- 
чееким и лабораторным испытаниям.

Влияние трещиноватости и естественного напряженного состояния на 
деформационные свойства нижнеюрских известняков района ГЭС Гронча- 
рсво на р. Трибишпнца в Югославии выявилось исследованиями профес
сора Бр. Куюнджича. Опыты выполнены в скважине диаметром 300 мм  
на глубинах до 67,4 м зондажным дилатометром (прессиометром) и пока
зали следующие величины модуля деформации:

на глубине 24,1 м E t =  44 т/см2-,
» » 44,6 м Et — 67— 70 т/см2-,
» » 67,4 м E t =  51 — 120 т/см2-,

(по разным направлениям). 
Глинистые и песчано-галечниковые породы характеризуются следу

ющими величинами модуля деформации; например (по И. В. Попову, 
1959):

г л и н ы  и м е р г е л и  района Горьковской ГЭС E t =  1 — 1,5 т/см2-, 
п е с к и  крупные и мелкие, в зависимости от плотности и влажности, 

Е =  от 0,2 до  0,4 т/см2-,
г а л е ч н и к и  с песчаным заполнителем E t =  0,3— 0,6 т/см2.
На прочностные и деформационные свойства массивов пород исклю

чительно большое влияние оказывают геологические факторы, главными 
из которых для каждого петрографического типа являются:

а) фациальная неоднородность и текстурные особенности породы в 
слое, пачке и толще;

б) степень литификации и метаморфизованности пород;
в) залегание пород — слоистое, горизонтальное, вертикальное, на

клонное, складчатое;
г) трещиноватость — литогенетическая, тектоническая, экзогенная  

и др., ее интенсивность и размеры (ширина, длина и пространственное 
положение трещин), шероховатость их поверхности, а также характер  
заю лн нтеля  трещин;
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д) степень обводненности неоднородного массива пород;
е) естественное напряженное состояние пород на глубине.
Кроме того, разные величины прочностных и деформационных  

свойств у одного и того ж е  типа пород, получаемые по опытам, могут 
быть следствием разных методик испытаний, конструкций опытной уста
новки, размеров штампов и других технических факторов.

Криволинейная зависимость величин сопротивления сдвигу от напря
женного состояния глинистых пород была показана М. Н. Троицкой в 
1956 г. и другими исследователями (рис. 6-1). Аналогичная зависимость  
типична для пород с непрочными кристаллическими связями («полускаль- 
ные»), но при таких значениях напряжений, при которых начинают про
являться их пластические свойства. В настоящее время недопустимо опре
деление значений расчетных и д а ж е  обобщенных показателей сопротив
ления сдвигу без строгой увязки с напряжениями, которые были в 
образце при лабораторном и полевом испытаниях или действуют в мас
сивах породах в условиях естественного залегания.

Г

Г а

' о

Рис. 6-1. Зависимость сопротивления сдвигу от нормального напряжения у 
морских литифицированных глин (по М. Н. Троицкой, 1956)

Условно — по за- Резкое проявление Большие напря Предел
кону Г ука — де- ползучести жения ВЫЗЫВЯг полного
формация, пропор- ют дополни сопро
циональная СДВИ- тельное уплот тивления
гающему усил ИЮ нение породы сдвигу

Исследования на моделях Д . Крсмановича и С. Милича (1964) вы
явили очень сложный характер распределения напряжений под нагруз
кой, приложенной на ограниченную площадь.

Интересные данные о влиянии ширины и частоты трещин на величину 
модуля деформации, а также зависимость его от напряженного состояния 
пород были получены Б. Д . Зеленским экспериментальным и расчетным 
путем. На рис. 6-2а  показано изменение модуля деформации E t трещино
ватых мраморизованных известняков района Токтогульской плотины от 
частоты трещин ас„ для разных значений напряжений. На рис. 6-26 дана  
зависимость E t от ширины трещин t в миллиметрах. Следует отметить, 
что на величины модуля деформации и сопротивления сдвигу влияет 
характер поверхности трещин, ее шероховатость.

Методы определения сопротивления сдвигу (полевы е)

Выбор методики и типа опытной установки для полевого экспери
мента долж ен исходить из возможно более полного воспроизведения (мо
делирования) вида деформации и механизма сдвига в породе под дей 
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ствием конкретной нагрузки (природной или от сооруж ения). Результа
ты (стандартных» полевых испытаний следует рассматривать только 
как классификационные показатели. Характер и механизм деформации  
сдвига обусловлен петрографическим типом и текстурой породы и др у 
гими геологическими особенностями, а также направлением и величиной 
сдвигающ их усилий. Очень важно выявить в породе ослабленные зоны,

Поверхность трещин Ч а с то т а  трещ ин

Рис. G-2. Обобщенные графики изменения модуля деформации мраморизованных изве
стняков створа Токтогульской плотины на р. Нарыие от частоты (а) и ширины (t) тре

щин при разном напряженном состоянии (по Б. Д. Зеленскому)

контакты, трещины с глинистым заполнителем и т. п., по которым возмо
жен сдвиг. В практике полевых инженерно-геологических исследований  
применяются методы определения сопротивления сдвигу (табл. 6-2).

Т а б л и ц а  6-2
Методы определения сопротивления сдвигу пород в условиях естественного залегания

Метод и прибор
П ороды, д л я  которых целесообразно 

применение метода
Основные преимущества 

и недостатки метода

Поворотная крыльчат
ка

Сдвиговые приборы, 
одноплоскостные, пло
щадью от 1200 до 
40 ООО си»2

Илы, мягкие влажные глины, 
разрыхленные, сильно обводнен
ные щебнисто-глинистые ополз
невые, пролювиальные и анало
гичные им накопления

Неоднородные плотные чет
вертичные отложения, глины 
морские литифицированные; по
роды зоны выветривания; тре
щиноватые породы со слабыми 
кристаллическими связями

1. Некоторое сжатие породы при 
погружении крыльчатки

2. Быстрота выполнения опыта 
и возможность получения ве
личин сопротивления для по
род с влажностью 50—80 и 
более %

1. Площадь сдвига прибора обу
словлена неоднородностью и 
трещиноватостью породы

2. Трудность в создании высо
ких напряжений при большой 
площади сдвига
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Продолжение табл. 6-2

М етод и прибор
Породы, д л я  которых целесообразно 

применение метода
Основное преим ущ ество 

и недостатки метода

Те же приборы, но 
специальной конструк
ции

Одноосное сжатие на 
цилиндрических моно
литах большого диа
метра (40— 120 см)

«Г идроподушка»

Обрушение искусст
венного откоса и «об
ратные расчеты»

Сдвиги по выбранным трещи
нам прочных («скальных») пород

Разные породы, допускающие 
извлечение сохранного керна из 
скважин блльшэго диаметра. 
Неоднородные щебнисто-глинис
тые оползневые, пролювиаль- 
ные, обвальные и аналогичные 
им породы

Плотные неоднородные гли
нистые породы и трещннсватые 
«полускальные»

Разные породы, в которых 
путем увеличения высоты и кру
тизны откоса или увлажнения 
можно вызвать искусственный 
оползень; то же, когда на скло
не, возник оползень и установле
ны поверхность смещения и про
филь склона до оползня

3. Разуплотнение породы при 
вырезке монолита

1. Трудности с созданием нор
мальных напряжении, соот
ветствующих давлению от со
оружения

2. Разгрузка породы по микро
трещинам

1. Разуплотнение породы при 
обуривапии, извлечении и 
установлении керна в приборе

2. Невозможность создания ус
ловий (нагрузка, плотность и 
др.) естественного залегания

3. Возможность массовых (по
слойных) испытаний на кер
нах опытных скважин и срав
нительная быстрота опреде
лений

1. Разуплотнение при вырезке 
монолита

2. Невозможность получения 
зависимости т  от а

1. Затруднения по созданию 
условий для искусственного 
оползня

2. Несоответствие расчетной 
схемы реальным условиям и 
механизму движения оползня

Методы определения деформационны х свойств пород

Выбор методики и приборов для изучения деформационных  
свойств массива пород в условиях естественного залегания, так ж е  как и 
при испытаниях на сдвиг, определяется в первую очередь геологическими 
особенностями пород, с учетом величин напряжений, под которыми они 
находятся или будут находиться после возведения сооружения. В настоя-  
шее время в СССР и за рубеж ом используются следующие опытные уста
новки и методы определения модуля деформации и упругости пород.

Статические методы с нагруженными штампами, устанавливаемыми  
в опытных скважинах, шурфах, шахтах и штольнях, применяются при 
изучении свойств песчаных, глинистых и разной прочности трещиноватых  
пород. Выбор места установки штампа, его размера, направления и вели
чины сжимающего усилия обусловлен типом породы, ее неоднород
ностью, трещиноватостью и т. п., а также задачей исследований — опре
делением характерных величин модуля деформации для массива или 
пласта или деформируемости пород при реальном воздействии соору
жения. На рис. 6-3 приведены схемы опытных установок, применявшихся  
в ш ю льнях и скважинах для изучения деформационных свойств разных  
пород — морены, кембрийских глин, прочных трещиноватых песчаников, 
известняков, сланцев и гранитов. Нагрузка на породы до 60— 100 кг /см 2 
в скважине или штольне создавалась при помощи домкратов или нагне
танием воды в опытный интервал выработки.

Расчеты модуля деформации ведутся по результатам опытных р абот  
по следующим формулам;
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1. Для испытаний со штампами:

Pd(\  —  Ц,2)

S
(6-1 )

где- ,и— коэффициент Пуассона, изменяющийся от 0,25 до  0,4; Р  — на
грузка на штамп, кг /см2; d  —  диаметр штампа, см; S  — конечная осадка  
штампа, см.

2. Д ля опытов б  скважинах с зондажным дилатометром (прессио- 
м етр о м ):

где Р — давление внутри дилатометра, к г / см2; d— диаметр скважины, см; 
и - -  изменение диаметра скважин по измеренному направлению, см; 
It -  - коэффициент Пуассона.

Использование метода и установки зондажного дилатометра позво
ляет при одном ориентированном положении прибора определить модули  
деформации по двум взаимно перпендикулярным направлениям, а затем, 
повернув его на 45°, взять отсчеты еще по двум направлениям. Такие 
опыты позволят выявить анизотропию деформационных свойств на каж-  
до! глубине по четырем направлениям.

В СССР имеются передвижные установки и разработана методика 
для быстрых массовых определений модуля деформации пород вокруг 
строящегося тоннеля при помощи прессиометра диаметром 56 мм  кон
струкции Института оснований (К. В. Руппенейт и д р .) ,  примененные на 
строительстве Токтогульской и Нурекской ГЭС.

3. Д ля экспериментов в штольне или тоннеле, с «гидравлическим  
дис ком»:

где Р —  предельное давление, кг; а — радиус опытного диска, см; и0 —  д е 
формация стенки диска, cm;V  =  — , где |х — коэффициент Пуассона.

Расположение опытной траншеи с диском в штольне или тоннеле 
выбирается с учетом господствующих систем тектонических трещин и зон  
пли других геологических особенностей массива пород, а также исходя из 
задач  исследований и направления давления от сооружения.

В ряде случаев, например для выявления зависимости модуля де-  
формации от размера испытываемого объема пород, целесообразно одно
временное проведение опытов в штольнях штампами разных размеров: 
20 :20; 40x40; 80x80 и 120X120 см. Такие опыты позволят построить 
график зависимости модуля деформации от площади (следовательно, 
объема) пород. Кроме того, сравнительно несложные испытания с малы
ми штампами (20x20 йм),  проведенные в массовом числе, можно рас
сматривать как своеобразное опробование пород по длине разведочной  
штольни и выявление «слабых» и других зон, где целесообразно ставить 
опыты большого масштаба.

Геофизические методы. В первую очередь микросейсмические и 
ультразвуковые методы определения сравнительной степени плотности, 
трещиноватости и выветрелости пород в условиях естественного залега
ния широко применяются при инженерно-геологических исследованиях  
и имеют большие перспективы. Существующая аппаратура позволяет  
определять «динамический модуль» пород E d в стенках разведочных шур-

(6 -2)
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А. В скважинах до глубины 40—50 м (по С. А. Роза, 
1961): 1 — упорная балка; 2 — компенсатор давления; 3 — 
анкерная свая; 4 — самописец; 5 — штамп металлический, 
диски 276 мм\ 6 — опорная колонна; 7 — гидравлические 

домкраты

В. В скважине до глубины 60—80 м «зондажный дилато
метр» (прессиометр) диаметром 300 мм (по Бр. Куюнд- 

ж ич у );
1 — насос; 2 — копер; 3 — лебедка; 4 — прибор для изме

рения деформации; 5 — зондажный дилатометр

Рис. 6-3. Схема опытных установок для определения дефор



Б. В опытной камере (по С. А. Роза, 1962): 1 — бетонный 
штамп; 2 — упор; 3 — домкраты по 200 т\ 4 — кровля по
род; 5 — опытная камера; 6 — штольня; 7 — устье штоль
ни; 8 — направление давления в пятах плотины с азимутом

330°

60 J

Г. В опытной траншее, в штольне или тоннеле «гидравли
ческий диск» (по Бр. Куюнджичу):

I — компенсатор; 2 — насос; 3 — бетон; 4 — металлический 
диск; 5 — подставка деревянная; 6 — прибор для измерения 

давления; 7 — дефлактометр

мационных свойств пород в условиях естественного залегания

16 Зак. 512



фов, штолен и скважин разного диаметра и м еж ду ними по всей их дл и 
не, выявлять различного рода аномалии для последующего детального  
изучения геологическими и опытными методами. Располагая величинами 
динамического модуля по всему разрезу выработки, можно установить 
более или менее четкие корреляционные зависимости с модулями д еф о р 
мации E t, определенными статистическими методами, а иногда с удель
ным водо- или воздухо-поглощением поинтерванных нагнетаний. Следует  
иметь в виду, что зависимости м еж ду «динамическими» и «статистически
ми» модулями будут справедливы для каждого геолого-генетического  
комплекса пород и степени их обводненности. Стремление установить еди
ную зависимость для всех типов пород не обосновано.

Разнообразны е полевые и теоретические эксперименты по выявлению  
соотношений м еж ду  величинами динамических и статических модулей  
деформации разных пород проведены В. Н. Никитиным, А. И. Савичем 
и др. (институт Гидропроект), в результате чего выявлены следующие  
зависимости:

E t =  0 ,14Е% +  0 ,4Ed при Ed > 2 , 5  • 105 кг/см2-,
E t =  E d — 0 ,6 • 105 кг/см2 при 2,5 • 105-<  Ed <  8,5 • 105 кг/см2-,

E t =  1,08Ed — 1,2 • 105 кг/см2 при £ ^ > 8 , 5  • 105 кг/см2. (6-4)
При сравнении значений динамического и статического модулей д е 

формации следует иметь в виду, что по мере увеличения обводненности  
массива происходит снижение прочностных и деформационных свойств 
пород, в то время как численные значения динамического модуля будут  
относительно возрастать, что обусловливается большими скоростями про
дольных волн.

Б. Д .  Зеленским и другими убедительно показана криволинейная з а 
висимость м еж ду модулем деформации пород и их напряженным состоя
нием. Напряжения в породах при сейсмоакустических и полевых штам- 
повых испытаниях учитываются в разной степени, что также влияет на 
установление коррелятивных связей меж ду этими показателями. Тем не 
менее различные сейсмоакустические и другие исследования весьма 
важны, так как они позволяют более обоснованно расчленять неодно
родный массив пород на инженерно-геологические зоны, контакты и эле
менты. Соотношения м еж ду  удельным водопоглощением и модулями —  
динамическим или деформации можно выявить для тех случаев, когда 
трещины равномерно рассекают массив (например, интрузии изверж ен
ных пород, не подвергавшиеся тектоническим давлениям и т. п.) и сво
бодны от заполнителя, влияющего на фильтрационные свойства породы. 
По результатам микросейсмического и ультразвукового исследований  
представляется возможным дать предварительное инженерно-геологиче
ское расчленение крупного массива пород на малые массивы и элементы  
в целях дальнейшей их характеристики и детализации по данным разве
дочных, опытных и стационарных работ. При проведении полевых опыт
ных работ по изучению прочностных и деформационных свойств поста
новка геофизических исследований обязательна.

На образцах малого размера в лабораторных условиях и непосред
ственно на кернах скважин проводится определение модуля упругости Е е 
методами сжатия и ультразвуковым. При этом предполагается, что в 
малых образцах пород имеющиеся скрытые микротрещины не оказывают  
существенного влияния на упругие свойства. Таким образом, полевые  
опыты большого масштаба характеризуют деформационные свойства 
массива пород того или иного объема и в этом случае получаем модуль  
полных деформаций E t.
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Изучение естественных напряжений в массивах пород

П роблема оценки напряженного состояния пород в условиях естест
венного залегания имеет в инженерной геологии и геомеханике исключи
тельно важ ное значение как для определения прочностных и деформаци
онных свойств, так и для понимания породы и механизма различных гео
логических явлений (оползней, обвалов, сдвижений, просадок, выпора, 
горных ударов и т. п.). Эта проблема разрабатывается недавно, степень 
се изученности отстает от запросов практики. Н апряженное состояние 
массива пород обусловлено многими природными факторами и может  
изменяться под влиянием строительной деятельности человека. К основ
ным факторам относятся:

а) геологическое строение и подземные воды верхней осваиваемой  
человеком части земной коры — состав пород и механические свойства, 
текстура и залегание, тектоническая нарушенность (разломы, складча
тость), литогенетическая, тектоническая и экзогенная трещиноватость, 
степень обводненности и напоры подземных вод;

б) вес вышележащих толщ пород в данном сечении массива;
в) остаточные, а главное развивающиеся современные тектонические 

напряжения, вызванные глубинными геологическими процессами;
г) геотермический градиент, создающий дополнительные напряже

ния;
д) рельеф местности и его формирование, а также развитие экзоген

ных процессов (разгрузка, выветривание, карст, суффозия и др.) в поверх
ностных частях массива, приводящих к изменению свойств и состояния 
пород, к перераспределению напряжений и созданию зон сниженных и 
повышенных напряжений;

е) сейсмические явления, вызывающие мгновенные резкие перерас
пределения напряжений в массиве пород, различные в зависимости от 
особенностей его строения и обводненности;

ж) строительная деятельность человека —  создание глубоких врезов 
(карьеры, котлованы), подземных сооружений, отвалов и т. п., приводя
щая к значительным, но в относительно ограниченном объеме пород, 
изменениям величин и распределения напряжений. Исследования по
следних лет выявили сложную картину распределения величин напряж е
нии в массивах, необычную с точки зрения существовавших представле
нии. Так, например, исследованиями Н. Хаста установлено, что отношение  
горизонтальных напряжений к вертикальным часто больше единицы; 
замереные в массиве вертикальные напряжения нередко превышали д а в 
ление от веса вышележащих пород в 6 и более раз. Опытами В. М. Куте- 
пова (МГУ) обнаружены зоны ослабленных и повышенных напряжений  
вблизи поверхности горных склонов и вдоль крупных тектонических зон, 
а такж е показано, что величины естественных напряжений в несколько 
раз больше веса вышележащих пород. Таким образом, при рассмотрении  
результатов опытов по определению естественных напряжений требуется  
тщательный анализ многочисленных природных факторов, каждого в 
отдельности и в совокупности, что представляет трудную задачу. Поэтому  
наряду с полевыми опытными испытаниями необходимо выполнять серию 
модельных испытаний оптическим методом и на эквивалентных материа
лах. выявляющих роль отдельных факторов — рельефа, трещиноватости, 
различий в свойствах пород, их залегания, в распределении и величинах 
напряжений больших массивов пород.

В настоящее время в практике геомеханических и инженерно-геоло-  
гических исследований используются следующие методы полевых испыта
нии.
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М етод полной разгрузки напряжений при обуривании керна в сква
жине, пройденной из стенки подземной выработки в глубину массива. 
Этот метод широко используется во В Н И М И  — применительно к задачам  
горного давления, в МГУ и Гидропроекте — в связи с оценкой устойчи
вости высоких склонов, прогнозом горных обвалов и оползней.

Метод компенсации, заключающийся в частичном снятии напр яж е
ний при бурении скважины и последующем восстановлении давления при 
помощи цилиндрического домкрата. Последовательность проведения 
опыта следующая:

а) бурение на заданную глубину скважины диаметром 200 или более  
миллиметров, на забое  которой устанавливается три тензометра в виде 
треугольника;

б) в середине этого треугольника бурится скважина диаметром  
56— 79 мм  и производятся отсчеты по тензометрам;

в) гидравлическим домкратом в скважине малого диаметра со
здается давление, при котором репера и тензометры на забое  большой  
скважины возвращаются в прежнее положение.

В принципе возможен и перспективен третий метод — сейсмоакусти- 
ческий, 'применение которого требует предварительного установления з а 
висимости скоростей продольных волн от напряженного состояния мас
сивов пород разных объемов при известных величинах модулей деф ор м а
ции." В связи с трудностью определения подобной зависимости для  
массивов пород этот метод пока не разработан. Однако имеется в озм ож 
ность выявить пространственные направления векторов главных напря
жений в массивах пород большого объема при землетрясениях и в мень
шем объеме при искусственном взрыве при сейсморазведке. Подобный  
«общий фон напряжений» в массиве пород необходим при анализе чис
ленных величин главных и скалывающих напряжений, полученных на 
моделях или полевыми экспериментами, а также для определения мест 
и ориентировки опытных сечений.

Сущность метода полной разгрузки пород, обладаю щ их упругими 
свойствами, заключается в снятии напряжений при обуривании керна 
скважины: схема установки представлена на рис. 6-4. В стенке тоннеля,  
разведочной штольни или другой подземной выработки бурится колонко
вая скважина диаметром 60— 80 щм, в которой на разных интервалах  
после проходки зоны разрушения пород от взрывов проводятся испыта
ния, заключающиеся:

а) в наклейке на пришлифованный забой скважины двух-трех датчи
ков с  проводами к измерительному прибору или слоя оптически активного 
материала для последующего фотографирования;

б) в тщательном медленном обуривании керна с одновременным  
снятием показаний на приборе, фиксирующем деформации наклеенных 
датчиков, или фотографированием изменения картины напряжений в слое 
оптически активного материала. Опыт показывает, что деформации д ат
чиков заканчиваются после обуривания керна на глубину 20— 30 см 
(рис. 6-4). Опыты с датчиками позволяют определить величины напряж е
ний по заданным направлениям, например: вертикальные, горизонталь
ные, нормально и перпендикулярно к реке (как это выполнялось при 
исследованиях в районах Саянской и Токтогульской ГЭС). Неизвестными  
остаются главные и максимальные касательные напряжения. И спользо
вание оптически активных материалов позволяет получить более полную  
картину распределения напряжений в неоднородных массивах пород, но 
методика и аппаратура для подобных экспериментов находится в стадии  
разработки.
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Расчеты вертикальных oz и горизонтальных ах, а у естественных на- 
пряжений методом разгрузки породы при обуривании керна производятся  
по следующим формулам:

(®z +  И У  (6-5)1 — \lz
и

, Е е -  ( Ех  +  И е г ) .  ( 6 ‘6 )
I —  (J.

где Ez и ех — относительные вертикальные и горизонтальные деформации  
породы в керне; Ее — модуль упругости, кг!см2-, р, — коэффициент П у а с
сона.

Модуль упругости Ее устанавливается по результатам лабораторных  
испытаний на сжатие образцов при разных нагрузках и с фиксацией д е 
формации, а также по данным определений ультразвуковым методом. 
М ожно считать, что ввиду малого размера в испытанном керне породы  
нет трещин и деформации являются упругими. Если бы в породе были 
явные трещины, то керн раскололся бы при обуривании. Известная приб
лиженность величин естественных напряжений обусловлена относитель
ной точностью значений коэффициента Пуассона ц.

З А Д А Ч А  № 2 5

СОСТАВЛЕНИЕ И НЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КОЛОНКИ  
ВЕРХН ЕПЕРМ СК ИХ ПЕСТРОЦВЕТНЫХ О ТЛО Ж Е НИ И  ПОВО ЛЖ ЬЯ

Д л я выяснения геологического строения склона и изучения инженер- 
но-геологических свойств пород была пробурена скважина в пестроцвет
ных отложениях татарского яруса. При бурении для лабораторных испы
таний производился отбор образцов с ненарушенной структурой.

На основании имеющихся данных (табл. 6-3, 6-4, 6-5, 6-6) требуется  
составить инженерно-геологическую колонку масштаба 1 : 100 с у к а за 
нием конструкции скважины, состояния и свойств пород. Необходимо  
установить закономерности изменения основных свойств горных пород  
по разрезу. Форма колонки дана в приложении 2.

Т а б л и ц а  6-3
Технический разрез скважины

Виды работ

Буровой инструмент Пройдено, м О бсадка трубами

наименование
диаметр,

мм от ДО
диаметр,

мм
до г л у 

бины, 
м

Бурение ручное . , • . . ложка 245 0 16,70
О б с а д к а .............................. . . . 150 16,50
Бурение механическое с про- колонковая 131 16,70 29,60

м ы в к о и .......................... труба
О б с а д к а .............................. . . . 127 29,35
Бурение механическое с прэ- колонковая 111 29,60 59,85

м ы в к о й ........................... . . . труба
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Физико-механические с

№  слоя
Глубина 

отбора 
образцов, м

Естествен
ная вл аж 
ность W ,  

% (весовая)

Объемный 
вес влаж 
ного грун

та Д, 
г/см*

Пористость
п,  %

3 О о> 1 о 00 2 7 ,4 1 ,9 8 4 4 ,2

8 1 8 ,0 — 1 8 ,2 2 4 ,7 2 ,0 4 2 ,5

11 20 , 8— 21,0 1 9 ,0 2,10 3 5 ,3

12 2 1 ,3 — 2 1 ,4 5 2 6 ,1 1 ,9 8 4 4 ,4

13 2 3 ,4 5 — 2 3 ,6 2 3 ,0 2,00 3 9 ,2

19 2 8 ,6 5 — 2 8 ,7 2 6 ,4 2 ,02 4 4 ,2

20 3 0 ,3 — 3 0 ,4 5 18 ,1 2 ,1 5 3 3 ,9

21 3 1 ,9 — 3 2 ,0 5 2 4 ,6 3 ,0 1 4 3 ,1

23 3 4 ,2 — 3 4 ,4 2 5 ,3 1,91 4 3 ,7

24 3 4 , 6 - 3 4 , 7 5 2 9 ,4 1 ,9 6 4 5 ,0

25 3 5 ,6 — 3 5 ,7 5 3 1 ,3 1 ,8 4 4 5 ,9

28 4 0 ,3 — 4 0 ,4 22,0 2 ,0 5 40 ,1

29 4 3 ,2 — 4 3 ,4 2 6 ,0 1 ,9 6 4 4 ,5

31 4 4 ,4 — 4 4 ,5 2 4 ,0 2 ,0 6 4 1 ,7

33 4 6 ,1 — 4 6 ,2 5 2 4 ,0 2,00 4 2 ,6

34 4 8 ,6 6 — 4 8 ,8 2 3 ,0 2,01 4 0 ,7

36 5 0 ,1 — 5 0 ,3 2 5 ,0 1 ,9 9 4 2 ,1

38 5 5 ,0 — 5 5 ,2 2 8 ,0 1 ,9 5 4 5 ,8

40 5 7 ,2 — 5 7 ,3 5 2 6 ,6 2,01 4 2 ,7



Т а б л и ц а  6-1
войства и гранулометрический состав пермских пород

Пределы пластич
ности

Гранулометрический состав, %
Сдвигающее усилие т , кг/см‘‘ , 
при вертикальном давлении а, 

кг/смг Влажность 
после опы

та  на 
сдвиг, %верхний

w f
нижний

0,05 0 ,05-0 ,002 <0,002 1 3 5

52 21 15 55 30 0 ,7 5 0 1 ,2 3 5 1 ,5 2 2 2 8 ,5

50 26 4 ,5 5 4 ,5 41 0 ,5 7 0 1 ,0 8 2 1 ,4 0 7 2 5 ,6

56 27 15 53 32 0 ,9 5 7 1 ,6 5 0 2 ,4 3 2 2 9 ,3

50 24 2 46 52 0 ,9 3 2 1 ,6 3 2 2 ,5 0 2 2 7 ,6

32 24 20 45 35 1 ,3 0 7 2,100 2 ,8 8 7 2 6 ,1

55 29 2 2 ,5 50 2 7 ,5 1 ,226 2 ,1 5 0 3 ,0 7 1 3 1 ,2

29 24 50 40 10 1 ,609 2 ,4 3 0 3 ,2 5 1 21 ,6

55 27 2 4 ,5 5 1 ,5 24 1,000 1 ,8 3 2 3 ,2 9 5 2 6 ,3

3 7 ,7 2 6 ,7 3 9 ,0 5 6 ,0 5 ,0 0 ,9 4 6 2 ,0 8 3 3 ,5 4 6 2 4 ,6

43 22 2 ,0 4 0 ,5 5 7 ,5 0 ,8 5 9 2 ,0 8 0 3 ,1 6 0 2 8 ,2

32 21 2 0 ,5 5 9 ,5 20,0 0 ,8 7 1 2 ,0 0 9 3 ,3 0 9 2 9 ,8

55 2 7 ,7 21 57 22 1 ,0 5 7 1 ,4 0 7 1 ,8 5 0 2 3 ,0

37 21 1 4 ,4 5 0 ,6 35 1 ,0 3 2 1 ,9 3 2 2 ,7 0 7 2 7 ,8

52 26 3 30 67 1 ,7 2 5 2 ,7 0 9 2 ,9 4 6 2 2 ,3

59 25 23 37 40 0 ,9 3 2 1 ,4 8 2 1 ,8 3 2 2 6 ,9

61 25 5 ,5 4 5 ,5 4 9 ,0 1 ,0 4 5 1 ,8 4 5 2 ,6 0 0 2 6 ,8

59 25 15 3 5 ,5 4 9 ,5 1,021 2 ,3 2 6 3 ,2 9 6 2 6 ,9

38 23 20 50 30 0 ,9 1 1 1 ,4 3 3 1 ,8 9 6 2 9 ,1

5 6 ,9 2 8 ,9 0 ,2 5 4 5 ,7 5 5 4 ,0 0 ,7 6 2 1 ,3 3 2 1 ,8 5 0 2 5 ,8



Т а б л и ц а  6-5
Описание скважины 

(на правом берегу р. Волги, отм. устья 134,50 м )

№ Геологически!1 Описание пород Глубина зале Мощ Выход
слоя индекс гания слоя, м ность,

м
керна

%

1 pdQ4 П о ч в а ............................................................ 0,00 0,20 0,20
2 dQ 2 Супесь легкая светло-бурая, с корнями

dQ2
растений, гумусированная . . . . 0,20 0,60 0,40 —

3 Суглинок желтый и желтовато-коричне
вый, пылеватый, известковистый, с 
щебнем известняка и гнездами извест
ковой муки, п л о т н ы й .......................... 0,60 2,70 2,10 —

4 Р 2^з Песок ржаво-красный, мелкосреднезер
нистый, слюдистый, глинистый, поли-
минеральный, в л а ж н ы й ........................... 2,70 7,75 5,05 —

5 Pate Песок табачно-зеленый, средне- и круп
нозернистый, слабоизвестковистый во
донасыщенный ............................................ 7,75 16,20 8,45 —

6 P 2t 3 Песок крупнозернистый, известковистый,
с гравием кварца, кремня и известня

16,20ка, плотный, водонасыщенный . . . 16,70 0,50 —
7 Р-Л Глина желтовато-коричневая, песчани

стая, известковистая, с линзами зелено
вато-серого среднезернистого полими- 
нерального песка с большим количест
вом гальки известняка и кварца, плот
ная ................................................................... 16,70 17,70 1,0 100

8 РЛз Глины розовые переслаиваются с корич
невыми, известковистые, с включения
ми известковистой муки, мелкокомко
ватые .............................................. 17,70 18,55 0,85 90

9 Р Л Глина красновато-коричневая, пылеватая, 
мелко- и среднекомковатая, слабоиз- 
вестковистая, в подошве плотная, с
прослоем розовых мергелей, слабых,

19,45мощностью 6 с м ....................................... 18,55 0,90 100
10 P2U Известняк светло-серый, местами оквар- 

цованный, крепкий, кавернозный; ка
верны размером до 1,5 см в диаметре. 
В кровле прослой глинистого известня
ка мощностью 8 см\ в подошве зеле
новато-серые сильпоизвестковые глины 
с прослоями известняковой муки, мощ
ностью 8 см. В основании наблюдается 
тонкое переслаивание известняков с 
тонкозернистым песком, зеленовато-
желтым .......................................................... 19,45 20,20 0,75 85

11 Глина красновато-коричневая с прослоя
ми табачно-желтой, пылеватая, комко
ватая, полутвердая, с линзами голубо
вато-серого алеврита. В кровле — про
слой известковистой плотной глины
мощностью 2—3 с м ................................. 20,20 21,20 1,0 100

12 P2t3 Глина серовато-коричневая с частыми 
тонкими прослоями голубовато-серых

13
алевритов и глин, комковатая . . . 21,20 22,53 1,33 100

Р2*з Глина кирпично-красная, с частыми 
гнездами и тонкими прослоями голубо- 
вато-серых алевритов и мелкими ока
тышами более плотных вишнево-крас- 
ных и зеленовато-коричневых глин. 
Прослои глии имеют мощность 2—3 см,
мелко- и комковатую структуру . . . 22,53 23,65 1,12 100



Продолжение табл. 6-5

\° Геологический Описание пород Глубина зал е  М ощ
10 я индекс гания слоя, м ность,

м

14 P2t3

P 2t3

РЛз

P2t3

P2t3

P2t3

P2t3

P»t,

P,.t,

P 2t3

В подошве — плотные известняковые 
глины крупнокомковатой структуры 

Переслаивание розового мергеля и свет 
ло-серого известняка, в кровле 25 см 
прослой розового мергеля, слабого,
сильно р а з р у ш е н н о г о ............................... 23,65

Глина коричневая, пылеватая, мелко 
комковатая, с окатышами более плот
ной и темной г л и н ы ................................ 24,70

Глина зеленовато-коричневая, зеленова
то-желтая, тонкослоистая, трещинова
тая, с прослоями плотной бесструктур
ной пылеватой г л и н ы ...............................25,40

Песок серовато-желтый, средне- и круп
нозернистый, глинистый, полимине- 
ральный, известковистый, с прослоями 
красновато-коричневых глин (до 8 см) 
и крепких сцементированных известко
вистых песчаников, водоносный . . . 26,75 

Глина красновато-коричневая с включе
ниями табачно-зеленой, пылеватая, 
мелкокомковатая, плотного сложения, 
с мелкими окатышами твердой глины; 
встречаются редкие прослои известня
ка мощность до 1,0— 1,5 см . . . .28 ,05  

Глина коричневато-красная и зеленова
то-коричневая, с крупными пятнами 
табачно-зеленой, местами песчанистая, 
плотная, неоднороднокомковатая. В 
интервале 29,0—30,05 м тонкое пере
слаивание глины с алевритом . . .29 ,6 0  

Глина кирпично-красная, силыюизвестко- 
вистая, мелко- и среднекомковатая 
плотная. В кровле прослой голубой 
глины с окатышами известняка. В по 
дошве глина с известковистым алеври 
том и обломками розового мергеля . 30,30 

Глина красновато-коричневая с пятнами 
и гнездами табачно-желтой глины и зе 
леновато-голубых алевритов, известко 
вистая, пеоднороднокомковатая (от 
ореховой до крупнокомковатой) с боль
шим количеством известняковой и гли 
нистой гальки. К подошве увеличи 
вается количество включений желтой 
глины и голубых алевритов . . . .31 ,40  

Глина красновато-коричневая, пылева
тая, крупнокомковатая, с прослоями 
плотных бесструктурных глин, мощ
ностью 5—7 с м ...........................................32,50

Переслаивание алеврита голубовато-се
рого и глины зеленовато-серой. Глина 
пылеватая, мелко-, средне- и крупно
комковатая, рыхлого сложения; алев
рит слюдистый, слабоизвестковистый. 
Мощность прослоев алеврита 5—8 м , 
глины — 3—5 с м ....................................... 33,55

24,70

25.40

26,75

28,05

29,60

30,30

31.40

32,50

33,55

34,40

1,05

0,70

1,35 

1,30 

1,55 

0,70 

1,10

80

100

100

100

100

100

90

1,10

,05

95

100

0,85 90



Продолжение табл. 6-5

№ Геологический Описание пород
Глубина зал е  М ощ Выход

слоя индекс гания слоя, м ность,
м

керна,
%

24 Р А Глина шоколадная, слабопылеватая, 
крупнокомковатая, в отдельных участ
ках мелкокомковатая, плотного сложе
ния; в подошве с тонкими прослоями
табачно-желтого алевролита . . . . 34,40 35,50 1,10 100

25 Р А Глина коричневая и коричневато-крас
ная, пылеватая, с частыми включения
ми и прослоями голубовато-серого

35,50 38,20 2,70 100алеврита, неоднороднокомковатая . .
26 Р А Глина фиолетово-коричневая, слюдистая, 

комковатая, с тонкими прослоями т а 
бачно-зеленых алевритов ...................... 38,20 38,75 0,55 100

27 Р А Песок табачно-зеленый и голубовато-се- 
рый, тонкозернистый, глинистый, слю
дистый, с тонкими прослоями глин и
алевритов (2—3 см ) ; водоносный . . 38,75 39,75 1,00 80

28 Р А Глина коричневая с включениями табач
но-зеленой, пылеватая, неоднородно
комковатая ................................................... 39,75 41,65 1,90 100

29 Р 2*3 Глина зеленовато-коричневая, пылеватая,
известковистая, неоднороднокомкова

41,65 43,65тая, в подошве слоя плотная . . . . 2 ,00 100
30 РА Глина зеленая, сильноизвестковистая, 

крупнокомковатая, плотная. В интерва
ле 44,10—44,40 м известняк светло-се
рый, доломитизированный, слабокавер

43,65 44,40нозный; каверны до 0,5 с м ..................... 0,75 100
31 РА Глина вишнево-красная, известковистая, 

неоднороднокомковатая, с гнездами и 
линзами голубовато-серого известково
го алеврита. Глина обогащена окаты
шами твердых глин, размером 0,2—

0,950,3 см в д и а м е т р е ..................................... 44,40 45,35 100
32 РА Глина голубовато-серая, известковистая,

неоднороднокомковатая, с прослоями
43,35 45,65 2,30 100известкового алеврита ............................

33 РА Глина красновато-коричневая, пылеватая, 
с гнездами голубовато-серого алеврита 
и табачно-желтой глины, неоднородно
комковатая, плотная, слабоизвесткови-
с т а я ................................................................. 45,65 46,95 1,30 100

34 P2t3 Глина коричневато-красная и табачно
зеленая с гнездами алеврита, с боль
шим количеством обломков известняка, 
мелко- и крупнокомковатая, плотная. 
В интервале 48,00—48,30 м алеврит 
табачно-желтый и голубовато-серый,
слабоизвестковистый, с прослоями глин

48,80мощностью несколько сантиметров . . 46,95 1,85 100
35 РА Песок табачно-зеленый и голубовато-се-

рый, тонкозернистый, слюдистый, из
48,80 49,50 0,70 75вестковистый, слабо сцементированный

36 РА Глина красновато-коричневая и табачно
желтая, пылеватая, с гнездами и про
слоями зеленой глины, комковатая и
плотная .......................................................... 49,50 50,91 1,41 100

37 РА Глина коричневато-красная, коричневая 
и зеленовато-коричневая, с частым; 
прослоями и гнездами голубых глин и
алевритов мощностью 5—8 см; с боль

50,91 53,30 2,39 100шим количеством обломков известняка

2 5 0



Продолжение табл. 6-5

.Vo Геологический
Описание пород

Глубина за л е  М ощ Выход
С-'ОЯ индекс гания слоя, м ность,

м
керна,

%

38 P 2ts Алеврит голубовато-серый, розовый, из
вестковый, с' окатышами известняка 
размером до 2 см, с прослоями корич
невых и зеленовато-серых глин. Мощ
ность 3— 5 см. В интервале 54,70— 
54,78 м прослой серого крепкого из
вестняка. В подошве прослой фиолето-
во-коричневой глины неоднородно

85комковатой .................................................. 53,30 55,40 2,10
39 p 2t 3 Известняк сильно разрушенный, светло

серый; керн представлен мелкими об
ломками ......................................................... 55,40 55,60 0,20 70

40 p 2f3 Глина вишнево-красная с прослоями 
светло-серого известняка и алеврита
мощностью до 3 см, неоднородноком

55,60 100
p 2t3

коватая, плотная ....................................... 58,23 2,63
41 Глина красновато-коричневая и зеленая

с прослоями известняка и алеврита, не
59,85 95однороднокомковатая, плотная . . . 58,23 1,62

Т а б л и ц а  6-6 
Сведения о водоносных горизонтах

Водоносные горизонты

Глубина, м
I II III IV

Появления в о д ы ...................................
Установившегося у р о в н я .................

7,80
7,70

26,80
18,50

38,85
25,80

53,50
28,70

З А Д А Ч А  №  26

СОСТАВЛЕНИЕ ИНЖЕНЕРНО-ГЕШ ГОГИЧЕСКОЙ КОЛОНКИ  
Н И Ж Н ЕМ ЕЛ О В Ы Х ГЛИНИСТЫХ О ТЛО Ж Е НИ И  САРАТОВСКОГО

ПОВОЛЖ ЬЯ 1

Д ля изучения геологического строения правого берега р. Волги на 
участке примыкания и в основании плотины Саратовской ГЭС проведе
но разведочное колонковое бурение. Из скважины, заложенной в бере
говом склоне, при бурении отобраны образцы с нарушенной структурой 
и произведены массовые полевые лабораторные определения состояния 
и свойств глинистых пород.

Уровень р. Волги на участке створа плотины в межень имеет отметку 
около 15 м; проектируемый подпор 14— 16 м.

По материалам полевой документации и опробования (табл. 6-7, 6-8, 
6 -9 ,6 -1 0 )  т р е б у е т с я  составить инженерно-геологическую колонку 
нижнемеловых отложений участка правобережного примыкания плотины 
Саратовской ГЭС.

Форма колонки приведена в приложении ‘2, рекомендуемый масштаб  
1 : 1 0 0 —  1 : 200 .

1 Составлена Г. С. Золотаревым.
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Т а б л и ц а  6-7

Описание скважины 
Правый берег р. Волги, створ плотины, отм. устья 90,25 М

№
Описание пород

Геологический
Глубина за л е 
гания слоя, м М ощ Выход

слоя индекс ность, керна,

от до
м %

1 Почвенный слой pdQ4 0,00 0,30 0,30
2 Суглинок бурый и желто-серый, пылева

тый, с мелкой щебенкой, слабовлажный
dpQ3 0,30 2,10 1,80 --

3 Глины серые, перемятые, трещинойатые, 
плотные, влажные

Crxnc 2,10 8,75 6,65 --

4 Алевролит темпо-серый, слюдистый, рых Сгхпс 8,75 15,00 6,25 60
лый, с растительными остатками

15,00 19,40 805 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
с раковистым изломом, трещиноватая, 
по трещинам известковый налет и при

С^пс 4,40

сыпки серого алевролита
19,40 19,80 556 Алевролит темно-серый Сг^пс 0,40

7 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
с раковистым изломом, с мелкими кон

С ^п с 19,80 23,60 3,80 55

крециями пирита
23,608 Керн размытый Crxnc 26,00 2,40

1009 Глина средняя темно-серая полутвердая, 
с вертикальными трещинами, с ракови
стым изломом, с мелкими конкрециями

С Г! ПС 26,00 29,10 3,10

пирита
29,10 10010 Глина битуминозная (горючие сланцы), 

темно-серая с буроватым оттенком, 
тонкослоистая, с вертикальными тре

С^пс 31,50 2 ,4J

щинами
31,5011 Глина средняя, битуминозная, темно-се

рая с зеленоватым оттенком, полутвер
дая, с неровным изломом, с редкими

С^пс 32,50 1,00 100

тонкими прослоями горючих сланцев .
32,50 6,20 10012 Глина битуминозная (горючие сланцы), 

темно-серая с зеленоватым оттенком, 
полутвердая, тонкослоистая, с облом

Crjnc 38,70

ками фауны
38,7013 Глина средняя, битуминозная, темно-се

рая с буроватым оттенком, полутвердая 
с тонкими прослойками горючих слан

Crtnc 41,50 2,80 100

цев, с неровным изломом
41,50 10014 Алеврит глинистый темно-серый, полу

твердый (сухой светло-серый) с хода
ми илоедов, заполненными пиритом, с

Crtnc 42,00 0,50

обломками раковин
42,00 10015 Глина средняя темно-серая, полутвердая, С Г! ПС 44,70 2,70

с обломками раковин
44,70 10016 Алеврит темно-серый, слюдистый С ^ п с 46,10 1,40

17 Глина легкая, темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с присыпками алеврита се
рого, с включением пирита, с неровным 
изломом

С^пс 46,10 47,90 1,80 100

18 Алеврит темно-серый, слюдистый Сг^пс 47,90 49,90 2,00 100
19 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 

слюдистая, с ходами илоедов, запол
ненными пиритом, с присыпками серо

Crjnc 49,90 50,80 0,90 100

го алеврита, с неровным изломом
50,80 2,20 6420 Алеврит темно-серый, рыхлый С ^пс 53,00

21 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
с тонкими прослойками серого алеври
та

Сгхпс 53,00 54,60 1,60 100
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Продолжение табл. 6-7

№
СЛО 1 Описание пород

Геологический
индекс

Глубина за л е 
гания слоя , м М ощ

ность,
Выход
керна,

от ДО
м %

22 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
участками средняя, слюдистая, с при
сыпками серого алеврита

С^пс 54,60 57,50 2,90 100

23 Алеврит глинистый, темно-серый, полу
твердый, слюдистый

. Crjnc 57,50 57,90 0,40 100

24 Алеврит рыхлый, темно-серый, участками 
с зеленоватым оттенком, тонкослои
стый, на глубине 58,40— 59,30 м из
вестняк

Crjtic 57,90 63,10 5,20 100

25 Алеврит глинистый, полутвердый, с про
слоями алеврита серого

Critic 63,10 64,80 1,70 90

21. Алеврит рыхлый, темно-серый с зелено
ватым оттенком, слюдистый, косослои
стый

Crjnc 64,80 64,95 0,15 90

27 Алеврит глинистый, темно-серый, полу
твердый, слюдистый, с линзами (редки
ми) алеврита серого

C ^nc 64,95 69,30 4,35 90

28 Алеврит глинистый темно-серый с зеле
ными пятнами глауконита

С Г! ПС 69,30 69,50 0,20 100

21' Алеврит глинистый темно-серый, полу
твердый, слюдистый, с частыми тонки
ми прослоями алеврита серого (полос
чатый)

Crxnc 69,50 72,90 3,40 100

30 Алеврит рыхлый, зеленовато-серын, слю
дистый, тонкослоистый

Сгхпс 72,90 73,55 0,65 100

31 Алеврит глинистый темно-серый, полу
твердый, слюдистый, с тонкими про
слойками алеврита серого

Сг^пс 73,55 74,60 1,05 100

3 2 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
с тонкими прослойками алеврита серо
го, слюдистого (полосчатая)

С^пс 74,60 77,60 3,00 100

3 3 Алеврит рыхлый, темно-серый с зелено
ватым оттенком, участками косослои
стый, слюдистый, с редкими прослой
ками глинистого алевролита

С^пс 77,60 79,70 2,10 100

3 4 Алеврит глинистый, темно-серый, полу
твердый, слюдистый, с прослоями алев
рита серого (слабо полосчатый)

Сгхпс 79,70 81,20 1,50 100

3 5 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
с частыми тонкими прослойками серого 
алеврита

С^пс 81,20 86,00 4,80 42

3 0 Алеврит темно-серый слюдистый Critic 86,00 87,30 1,30 100
Алеврит глинистый, темно-серый, полу

твердый, слюдистый, с частыми тон
кими линзами серого алеврита

Crjnc 87,30 91,60 4,30 100

38 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с частыми тонкими линзоч
ками серого алеврита

Critic 91,60 95,30 3,70 100

39 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
с раковистым изломом, с ходами илое- 
дов, заполненными пиритом

Critic 95,30 103,80 8,50 100

40 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с пятнами глауконита

Crinc 103,80 104,00 0,20 100

41 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с остроугольным раковис
тым изломом, с ходами илоедов, за 
полненными пиритом

Crinc 104,00 107,60 3,60 100

12 Алеврит глинистый темно-серый, полу
твердый, слюдистый, с пятнами зеле
ного глауконита

C ^nc 107,60 107,80 0,20 95
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Продолжение табл. 6-7

№.
слоя Описание пород

Геологический
индекс

Глубина зал е 
гания слоя, м М ощ

ность,
Выход
керна,

от 1 до
м %

43 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с остроугольно-раковистым 
изломом, с тонкими линзами серого 
алеврита

CriTlC 1 0 7 ,8 0 1 1 1 ,2 5 3 ,4 5 95

44 Алеврит темно-серый с зеленоватым от
тенком, глауконитовый, слюдистый

CrLnc 1 1 1 ,2 5 1 11 ,50 0 ,2 5 95

45 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с остроугольным ракови
стым изломом, с прослоями алеврита, 
с ходами илоедов, заполненными пири
том

C ^ n c 1 1 1 ,5 0 1 1 5 ,6 0 4 ,1 0 95

46 Алеврит рыхлый, темно-зеленый, слюди
стый

C ^nc 1 1 5 ,6 0 1 1 5 ,8 0 0,20 93

47 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с редкими присыпками 
алеврита, с раковистым изломом, с хо
дами илоедов, заполненными пиритом

Crjnc 1 1 5 ,8 0 1 1 9 ,6 0 3 ,8 0 93

48 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
сильнослюдистая, с гнездами пирита

Crjnc 1 1 9 ,6 0 1 2 0 ,8 0 1,20 93

49 Алеврит сильноглинистый, темно-серый, 
полутвердый

Crjnc 1 2 0 ,8 0 1 2 1 ,6 0 0 ,8 0 93

50 Глина средняя темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с неровным изломом

Crjnc 1 2 1 ,6 0 1 2 3 ,0 0 1 ,4 0 93

51 Алеврит рыхлый, темно-серый слюди
стый

Crxnc 1 2 3 ,0 0 1 2 6 ,2 0 3 ,2 0 36

52 Алеврит глинистый, темно-серый, полу
твердый, слюдистый

Crjnc 1 2 6 ,2 0 1 2 9 ,2 0 3 ,0 0 36

53 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
сильнослюдистая, с ходами илоедов

Crxnc 1 2 9 ,2 0 1 3 2 ,4 0 3 ,2 0 100

54 Алеврит глауконитовый, темно-зеленый, 
слюдистый, с зернами кварца

Crjnc 1 3 2 ,4 0 1 3 2 ,7 5 0 ,3 5 100

55 Глина легкая темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с мелкими включениями 
пирита

Crxnc 1 3 2 ,7 5 1 3 4 ,6 5 1 ,9 0 100

56 Глина' средняя темно-серая, полутвердая, 
слюдистая, с неровным изломом, с хо
дами илоедов и присыпками пирита

Crjnc 1 3 4 ,6 5 1 3 8 ,5 5 3 ,9 0 100

Т а б л и ц а  6-8

Сведения о водоносных горизонтах

Водоносные горизонты

Глубина, м
I II III

Появления воды ................................................
Установившегося у р о в н я ..............................

8 ,9 0
4 ,2 0

5 8 ,2 5
3 0 ,8 0

1 2 3 ,8 0
2 5 ,6 5
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Т а б л и ц а  6-9
Технический разрез скважины

Виды работ

Буровой инструмент Пройдено, м О бсадка
трубами

наименование
диа

метр,
мм

о т до
диа

метр,
мм

до г л у 
бины, 

м

Бурение ударно-вращательное
Обсадка ...................................
Бурение станком КАМ-500 и 

обсадка ...................................

ложка

колонковая
труба

245

150
130
110
89

0

11,25
47,55
86,30

131,50

11,25

47.55 
86,30

131,50
138.55

219
146

108

11,25
39,70

113,50

Т а б л и ц а  6-10
Физико-механические свойства пород

слоя
Глубина образца, 

м

Естест
венная 
вл аж 

ность W,
0//0

(весовая)

Объем- 
ный 

вес Д, 
г /с л 3

У дель
ный 

вес у, 
г/см3

Пре
пластт

верхний
w f

целы
чности

нижний

С одерж а
ние час

тиц 
<0,002 мм,

%

Прочность 
на разд ав 

ливание при 
естествен
ной вл аж 

ности и 
сложении 
R, кг/см2

Н аб у 
хание,

%

5 17,90 - 1 8 ,4 0 15,16 2 ,00 2,75 62,38 29,86 43,08 12,96 8,80
5 18,90-- 1 9 , 3 0 23,89 2,03 2,75 56,20 27,90 33,33 12,70
/ 22,15-- 2 2 ,4 5 27,13 1,99 2,75 61,69 29,82 40,82 13,00 3,20
7 22,55-- 2 2 ,7 5 27,60 1,99 2,75 64,13 30,27 20,82 13,50 4,20
9 28,70-- 2 8 ,9 0 28,73 1,99 2,77 67,96 32,88 40,82 14,60 9,30

10 31,00-- 3 1 ,3 0 32,39 1,77 2,65 61,22 49,05 31,71 23,40 7,70
12 33,05-- 3 3 ,2 5 — 1,82 2,65 63,05 43,57 30,60 _ _
11 35,40-- 3 5 ,9 0 29,00 1,82 2,65 59,27 41,00 22,67 22,30 _
12 37,90-- 3 8 ,1 5 27,48 1,91 2,65 61,39 39,72 36,30 23,50 15,20
13 40,30-- 4 0 ,5 0 27,23 1,92 2,62 61,70 38,38 32,90 21,70
15 42,40-- 4 2 ,5 5 23,36 2,05 2,74 56,95 24,92 44,26 21,70 10,80
16 45,10-- 4 5 ,2 5 23,40 2,03 2,72 53,30 27,93 43,08 22,30
17 46,50-- 4 6 ,7 0 23,90 2,03 2,75 49,80 24,20 41,99 19,64 4,10
18 48,95-- 4 9 ,2 0 23,72 2,03 2,72 40,99 23,06 23,35 7,83 1,90
22 54,85--5 5 ,0 0 22,78 2,00 2,73 49,38 25,36 39,68 14,85
22 56,05-- 5 6 ,2 5 25,23 2,02 2,73 52,35 25,06 40,86 13,52 2,30
25 63,45-- 6 3 ,7 0 23,18 2,04 — 45,88 22,02 24,94 9,70
2~ 65,30-- 6 5 ,5 5 24,10 2,00 — 56,47 22,42 31,73 12,48 _
27 68,70-- 6 9 ,0 0 23,21 2,02 — 47,46 22,54 31,73 13,30 __
2'* 71,20-- 7 1 ,3 5 27,08 2,02 — 53,03 24,91 45,35 14,55 16,40
31 73,70-- 7 3 ,9 5 25,30 2,01 — 47,01 26,82 31,73 7,50
32 74,70-- 7 5 ,0 5 24,90 2,01 — 51,72 23,96 36,26 10,20 4,93
34 80,25--8 0 ,5 0 26,82 1,99 — 53,72 25,12 40,86 11,23 3,13
35 84,50-- 8 4 ,9 0 25,13 2,02 — 53,04 24,14 46,48 20,01
36 86,85-- 8 7 ,2 0 25,01 2,02 — 63,11 26,16 44,26 18,21 _
38 91,90-- 9 2 ,2 5 22,34 2,07 — 56,23 25,32 40,86 15,04 2,80
39 96,55-- 9 6 ,7 5 24,00 2,04 2,76 57,56 25,67 44,26 18,21 1,83
39 98,40-- 9 8 ,6 0 24,09 2,03 2,76 57,66 27,62 40,86 19,87 12,40
39 102,25—-102,55 23,40 2,05 2,76 62,15 27,77 40,86 16,08
4П 104,70—-104,85 24,51 2,05 2,76 68,38 30,86 55,14 19,12 _
4' 106,40--106,65 24,18 2,03 2,76 70,23 31,83 53,27 24,50 12,90
4: 108,85—-109,15 25, Гб 2,02 2,74 74,04 29,11 52,14 12,90
4 110,30—-110,50 24,78 2,02 2,74 78,21 27,52 41,90 18,52 _
51 121,70--122,05 23,25 2,04 --- 84,95 32,40 72,53 19,41 ---
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З А Д А Ч А  №  27

СОСТАВЛЕНИЕ И НЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КОЛОНКИ  
Н ИЖ НЕМ ЕЛ ОВ Ы Х КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖ ЕНИЙ РАЙОНА ИНГУРИ Г Э С 1

При изысканиях для технического проекта арочной плотины Ингури  
ГЭС по оси сооружения была пройдена серия опорных инженерно-геоло
гических скважин, что в совокупности с другими исследованиями обеспе
чило полевое и лабораторное изучение состава, состояния и свойств тре
щиноватых скальных пород. Д ля одной из скважин (№ 3212), пробурен-

Данные о физико-механических

№
образ

цов
Название пород

Глубина отбора 
образцов, м

Объемный вес 
Д , г /см‘

1 Известняки окремнелые....................................... 2 00—  2 ,3 0 2 ,6 7
2 То же ....................................... 4 50—  4 ,8 0 2 ,6 7
3 » ............................... 6 30—  6 ,6 0 2,66
4 Известняки глаук о н итовы е.............................. 8 80—  9 ,2 0 2 ,6 5
5 То же ....................................... 12 4 0 — 1 2 ,8 0 2,66
6 » ....................................... 15 3 0 — 1 5 ,5 0 2,66
7 Известняки окремнелые....................................... 16 10— 1 6 ,4 0 2 ,6 3
8 То же ....................................... 17 3 0 — 1 7 ,5 0 2 ,6 7
9 Известняки глауконитовые .............................. 17 60— 1 7 ,8 0 2 ,6 5

10 То же ....................................... 17 9 0 — 1 8 ,1 0 2,66
11 Известняки окремнелые....................................... 18 20— 1 8 ,4 5 2 ,6 7
12 То же ....................................... 18 90— 1 9 ,10 2,68
13 Известняки глауконитовые.................................. 19 5 0 — 1 9 ,8 0 2 ,6 3
14 То же ....................................... 20 10— 2 0 ,4 0 2 ,6 4
15 Известняки окремнелые....................................... 21 10— 2 1 ,4 0 2,68
16 То же ....................................... 21 80— 2 2 ,1 0 2 ,6 7
17 » ............................... 22 70— 2 3 ,0 0 2,68
18 Известняки глаукон итовы е.............................. 23 5 0 — 2 3 ,8 0 2,66
19 То же ....................................... 29 90— 3 0 ,3 0 2 ,6 5
20 » ............................... 36 20— 3 6 ,6 0 2 ,6 3
21 Известняки светло-серые с пиритом . . . . 37 40— 3 7 ,8 0 2 ,6 4
22 То же  ....................................... 39 10— 3 9 ,5 0 2,66
23 » ............................... 41 50— 4 1 ,8 0 2,66
24 Известняки светло-серые с пиритом . . . . 43 60— 4 3 ,8 0 2 ,5 2
25 То же  ....................................... 46 70— 4 7 ,1 0 2 ,6 5
26 » ............................... 50 00— 5 0 ,4 0 2 ,6 3
27 » ............................... 53 60— 5 3 ,9 0 2,66
28 » ............................... 56 70— 5 7 ,0 0 2 ,6 5
29 » ............................... 67 70 — 6 8 ,0 0 2 .6 7
30 » ............................... 71 90 — 7 2 ,1 0 2 ,5 7
31 » ............................... 86 50— 8 6 ,7 0 2 ,5 9
32 » ............................... 96 90— 9 7 ,1 5 2 ,6 1
33 » 99 60— 9 9 ,8 5 2 ,6 3
34 Известняки светло-серы е .................................. 100 60— 1 0 0 ,8 5 2,68
35 То же ....................................... 103 7 0 — 1 0 4 ,0 0 2 ,6 7
36 » ....................................... 105 50— 1 0 5 ,8 0 2,66
37 » ............................... 110 30— 1 10 ,60 2 ,6 9
38 » ............................... 111 70— 112,0 2,67
39 » ............................... 119 20— 1 19 ,50 8,66
40 » ............................... 120 80— 1 21 ,10 2,66

1 Составлена В. С. Федоренко.
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h o i ": в  левобережном примыкании плотины, соответствующие данные при
ведены в табл. 6-11, 6-12, 6-13, 6-14.

Т р е б у е т с я  составить инженерно-геологическую колонку в м ас
штабе 1 : 100— 1 : 200 по форме, указанной в приложении 2; определить  
границы съема выветрелых карбонатных пород в основании плотины, 
имея в виду ее тип и принятую расчетную нагрузку на пле:чо арки 
80 к г /с м 2.

Скважина бурилась с промывкой, интенсивное поглощение воды 
наблюдалось на глубинах: 17,50— 18,10 ж; 25,30— 28,70 м ; 32,20— 33,80 м ; 
36,20 37,00 м\ 70,00— 73,00 и 93,00— 95,00 м. Д л я  массива меловых из-

Т а б л и ц а  6-11
свойствах пород (скв. № 3212)

Пусто тность 
{каверноз

ное ть и тре
щиноватость),0 / 0

Водонасыще- 
ние. % 

(по весу)

Временное сопротивление 
сжатию под углом 45° 
к слоистости образцов 

R, кг/см2
Модуль упругости, определенный

сухих водонасыщен
ных

полевым сейсми
ческим методом, |
E fd ■ 10» кг /см2 (

лабораторным
статическим,

Е е . Ш3 кг /см2

3 ,3 1 2 ,0 7 953 905 207 253
4 ,3 5 1 ,9 4 800 730 186 210
4 ,3 5 2 ,2 4 1000 970 230 287
2 ,6 4 1 ,7 7 780 740 168 195
4 ,1 5 2 ,2 8 757 715 159 210
4 ,5 6 3 ,3 4 832 790 171 183
4 ,7 3 2,20 970 900 205 245
5 ,4 7 2 ,0 6 910 855 186 218

1 6 ,8 3 ,0 6 759 680 175 1806 ,4 5 2 ,9 5 730 710 168 175
5 ,0 7 1 ,8 3 950 900 200 250
5 ,2 1 2 ,3 5 930 850 216 237
6 ,6 1 2 ,7 2 860 780 188 210
5 ,6 5 3 ,8 2 730 650 150 180
3 ,3 5 2 ,1 4 1020 870 241 265
4 ,1 0 1 ,9 5 940 880 165 1902,68 1 ,8 9 870 820 170 210
5 ,2 9 3 ,3 8 800 720 160 185
5 ,1 0 3 ,0 7 720 670 168 180
6,20 2 ,9 3 670 630 130 150
4 ,2 5 1 ,5 3 1030 900 180 190
3 ,7 9 2 ,3 0 1210 1100 218 235
4 ,1 0 1 ,5 9 1180 1050 187 205
7 ,0 5 3 ,1 6 200 187 80 110
2 ,7 8 1 ,8 3 1020 910 230 250
5 ,5 1 2 ,5 9 1070 950 190 210
2 ,4 3 1 ,5 6 1200 1110 260 300
2 ,4 1 1 ,8 5 1115 1000 240 280
2 ,9 5 1 ,7 9 1300 1270 270 320
6 ,4 8 2 ,9 7 300 280 110 130
6 ,4 5 2 ,2 7 270 240 98 115
8 ,0 5 3 ,3 0 150 90 73 90
6 ,8 5 2 ,8 3 1000 870 200 230
6 ,6 0 2 ,1 5 1000 910 190 230
3 ,2 1 2 ,0 3 1150 1080 265 290
7 ,5 0 3 ,5 1 950 870 190 210
4 ,1 3 2 ,2 5 1100 1050 255 270
2 ,7 9 1 ,8 3 1200 1130 250 300
7 ,9 0 3 ,3 7 1000 930 205 230
5 ,3 0 1 ,7 5 1050 990 230 250

1 1 Зак .  512 257



вестняков характерна обводненность отдельных систем трещин; по 
окончании бурения скважина была промыта от шлама и в ней при по
мощи двойного темпона устанавливалось наличие и уровни подземных  
вод в трещинах. Обводненными оказались трещины на следующих глу
бинах:

Т а б л и ц а  6-12

Интервалы уста
новки двойного 

тампона, м

Глубина у с т а 
новившегося 
уровня воды, 

м

60,0— 61,00 53,5
74,0— 75,0 60,3

102,5— 103,5 100,5
116,3— 117,3 98,8

Т а б л и ц а  6-13
Результаты опытных нагнетаний в скважину №  3212

№
слоя Названия пород Интервалы,

м
У дельные 
водопогло- 
щения q, 

л /мин

1 Известняки окремнелые 2,50— 7,50 2,57
2 Известняки глауконитовые 7,00— 12,00 0,80
3 То же 12,00— 17,00 0,53
4 Известняки окремнелые и 

глауконитовые
16,00—21,00 1,10

5 То же 18,00—23,00 1,50
6 » 16,00—23,00 0,67
7 Известняк и глауконитовые . 23,00—28,00 15,39
8 То же 28,00—33,00 25,42
9 » 33,00—38,00 16,40

10 Известняки светло-серые с 
пиритом

38,00—42,00 1,83

11 То же 42,00—45,20 9,87
12 » 45,20—50,30 1,33
13 » 50,30—55,15 1,15
14 » 55,20—60,25 1,41
15 » 60,10—65,10 0,88
16 1 65,00—70,00 1,31
17 » 70,00—73,00 5,55
18 » 73,00—78,00 0,56
19 » 78,00—83,00 1,25
20 » 83,00—88,00 3,43
21 » 88,00—93,00 0,96
22 7> 93,00—98,00 4,44
23 » 97,50— 100,30 7,37
24 Известняки светло-серые 100,20— 105,00 0,89
25 То же 105,00— 110,10 1,10
26 110,00— 115,00 0,44
27 115,00— 120,00 0,63
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Т а б л и ц а  6 -1 4

Описание скважины № 3212
Левый берег р. Ингури, ось плотины; отм. устья 506,92 м 

Бурение колонковым снарядом диаметром 127 мм  до глубины 4,50 м
» 111 MM
» 101 мм 
» 91 мм

»
»
»

3 8 ,0 0  м 
115,00 м 
121,10 м

11

Геологический 
ин деке Описание пород

Глубина зале
гания слоев 
и интервалы 
бурения, м

от | до

Мощ
ность,

м

Выход
керна,

%

1 elQ Щебенка окремнелых коричневых извест
няков в рыхлом слабовлажном сугли
нистом заполнителе (20% ) . . . . 0 0 ,5 0 0 ,5 0 90

о elQ Плиты и глыбы окремнелых с примесью
глауконита известняков, промежутки
между которыми заполнены щебенкой
и буровато-коричневым суглинком.
В верхней части слоя глыбы и плиты
располагаются беспорядочно, глуб
же — с наклоном в одну сторону . . 0 ,5 0 1 ,3 0 0 ,8 0 83

3 elQ Известняки буровато-коричневые с ж ел
ваками светло-коричневых кремней,
пронизанные густой сетью трещин ши
риной до 5 мм, частично выполненных
щебнисто-суглинистым заполнителем . 1 ,3 0 1 ,8 0 0 ,5 0 71

4 C ^ b Известняки окремнелые, светло-серые и 1 ,8 0 6 ,9 5 5 ,1 5
коричневатые, с включениями зерен 1 ,8 0 3 ,8 0 — 100
гематита размером 0 ,3— 2 см, желваки 3 ,8 0 4 ,8 0 — 84
светло-коричневого кремня размером 4 ,8 0 5 ,4 0 — 59
до 20 см и прожилками кальцита мощ 5 ,4 0 6 ,3 0 — 45
ностью до 0,5 см. Трещины напласто 6 ,3 0 7 ,8 0 — 72
вания встречаются через 1— 2 м, ино
гда через 0,3— 0,5 м\ падают под уг
лом 45— 60°, ожелезнены, иногда с при
мазками влажной глины бордового
цвета

5 СГ1Ь Известняки глауконитовые серые и свет 6 ,9 5 1 6 ,0 0 9 ,0 5
ло-серые с зеленоватым оттенком, мел 7 ,8 0 8 ,8 0 — 78
козернистые, тонкослоистые, силыю- 8 ,8 0 1 0 ,3 0 — 21
трещиноватые, с ожелезненными тре 1 0 ,3 0 1 0 ,9 0 — 35
щинами шириной до 3— 5 мм . 1 0 ,9 0 1 1 ,6 0 — 27

1 1 ,6 0 12,10 — 19
12,10 1 3 ,1 0 — 41
1 3 ,1 0 1 5 ,1 0 — 44
1 5 ,1 0 1 6 ,3 0 — 34

6 Crjb Известняки окремнелые светло-серые, 16 ,0 0 1 7 ,5 0 1 ,5 0
аналогичные описанным в сл. 4, слабо 16 ,3 0 1 7 ,3 0 — 82

трещиноватые, крепкие . - - 1 7 ,3 0 1 7 ,8 0 — 65
7 Crjb Известняки глауконитовые серые, анало 1 7 ,5 0 18 ,1 0 0 ,6 0

гичные описанным в сл. 5, сильнотре- 1 7 ,8 0 1 8 ,5 0 — 55
щиноватые, средней крепости . ,

8 СГ1Ь Известняки окремнелые, светло-серые, 1 8 ,1 0 1 9 ,1 0 1,00
слаботрещиноватые, крепкие 1 8 ,5 0 1 9 ,4 0 — 70

9 Cr,b Известняки глауконитовые серые, трещи 1 9 ,1 0 2 0 ,5 0 1 ,4 0
новатые, крепкие . , 1 9 ,4 0 2 0 ,4 0 — 75

10 Crxb Известняки окремнелые светло-серые, 2 0 ,5 0 2 2 ,8 0 2 ,3 0
трещиноватые, крепкие . . . . . 2 0 ,4 0 21,10 — 80

21,10 22,00 — 60
22,00 2 3 ,0 0 65
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6-14

Вых<
керн

%

67
48
19
30
35
15
40
21
48
69
50
70
33
30
45
90
63
49
10

90
46
55
35
56
60
15
17
19
25
80
61
65
90
73
42
35
61
45
57
63
45
47
62
62
48
27
35
48
51
37
60
73
20
15
30
10
60

Продолжение табл.

Описание пород

Глубина зале
гания слоев 
и интервалы 
бурения, м

Известняки глауконитовые светло-серые 
и серые, тонкозернистые, с конкреция
ми пирита и кремневыми стяжениями 
размером до 0,5 см, трещиноватые, 
стенки трещин ровные и раковистые 
покрыты охристыми налетами, падают 
под углом 40—80°. В интервале 25,30— 
28,70 м породы сильнотрещиноватые, 
с бурым суглинистым заполнителем в 
трещинах напластования и редкими 
штрихами скольжения по падению 
пластов. На глубинах 32,20—33,80 м 
и 36,20—37,00 м породы сильнотрещи
новатые, без суглинистого заполнителя 
и следов скольжения

Известняки светло-серые с коричневатым 
оттенком, микрозернистые, с конкреци
ями пирита размером до 0,5 см, креп
кие, трещиноватые. Трещины напла
стования с ровными или раковистыми 
стенками, с охристым налетом, падают 
под углами 40—65°. В интервале 
42,30—45,00 м известняки коричневые, 
очень трещиноватые, средней крепости 
и слабые.

В интервале 70,00—73,00 м и 85,10— 
88,50 м известняки коричневые, силь
нотрещиноватые, слабые и средней 
крепости, по трещинам ожелезнение, 
глинистый заполнитель и редкие штри
хи скольжения по падению.

В интервале 95,70— 100,30 м известняки 
буровато-серые, ожелезненные по тре
щинам, средней крепости, сильнотре
щиноватые, со следами скольжения по 
глинистому ожелезненному заполни
телю

22,80
23.00
23.80
25.10
26.40
26.90
27.30
27.90
28.40
28.90
29.40
29.90
31.00
32.20
33.30
33.70
34.20
34.90
35.80
36.20
37.00
37.00
37.40
38.00
39.10
40.30
41.50
42.30
43.50
44.10
44.60
45.00
45.40
46.70
47.40
48.60
50.00
51.50
52.80
53.60
54.90
55.40
56.70
57.80
59.00
60.60
61.30
62.10
63.30 
64,15
65.50
66.20
67.70
68.90
70.00
71.40
71.90
72.50
73.00

37.00
23.80
25.10
26.40
26.90
27.30
27.90
28.40
28.90
29.40
29.90
31.00
32.20
33.30
33.70
34.20
34.90
35.80
36.20
37.00

100.30
37.40
38.00
39.10
40.30
41.50
42.30
43.50
44.10
44.60
45.00
45.40
46.70
47.40
48.60
50.00
51.50
52.80
53.60
54.90
55.40
56.70
57.80
59.00
60.60
61.30
62.10
63.30 
64,15
65.50
66.20
67.70
68.90
70.00
71.40
71.90
72.50
73.00
73.50



Продолжение табл. 6-14

Ло
ело::

Геологический
индекс Описание пород

Глубин 
гания 
и ИНТ
бурен

от

а зале- 
слоев 

грвалы 
ия, м

ДО

Мощ
ность,

м

Выход
керна,

%

73,50 74,90 42
74,90 76,10 — 36
76,10 77,30 — 61
77,30 78,50 — 45
78,50 79,80 — 30
79,80 81,30 — 67
81,30 82,40 — 35
82,40 83,70 — 43
83,70 85,10 — 50
85,10 86,50 — 17
86,50 87,00 -— 27
87,00 87,60 — 16
87,60 88,00 — 10
88,00 88,50 — 25
88,50 89,00 — 65
89,00 90,30 — 40
90,30 92,10 — 53
92,10 93,70 — 39
93,70 95,70 — 63
95,70 96,90 — 29
96,90 97,40 — 35
97,40 98,00 — 23
98,00 98,50 — 15
98,50 99,10 — 19
99,10 99,60 — 37
99,60 100,00 — 25

100,00 100,50 — 18
13 Ci^b Известняки светло-серые, мелкозерни 100,30 121,10 20,80

стые, с редкими прожилками кальцита 100,50 101,10 —• 80
мощностью до 3—5 см, крепкие, слабо 101,10 102,50 — 33
трещиноватые. Трещины шириной до 102,5) 103,70 — 49
1—2 мм, падают преимущественно под 103,70 105,50 — 61
углами 45—60°, встречаются через 105,50 106,70 — 29
0,5— 1,5 м. 106,70 107,50 — 55

107,50 108,90 — 44
108,90 109,60 — 73

В интервалах 105,30— 108,10 м  и 119— 109,60 110,80 — 64
120,50 м — редкие каверны размером 110,80 111,70 — 39

до 5 см с примазками глинистого ма 111,70 113,10 — 47
териала на стенках или выполненные 113,10 115,00 — 80
кристаллами кальцита .............................. 115,00 116,70 — 49

116,70 118,30 — 43
118,30 119,50 — 65
119,50 121,10 50

З А Д А Ч А  № 28

ОБРАБОТКА ДА Н Н Ы Х ОПЫТНЫХ НАГНЕТАНИЙ В СКВАЖИНУ,  
ПРОЙДЕННУЮ  В И З В Е С Т Н Я К А Х 1

Д ля выяснения трещиноватости и закарстованности известняков 
артинского яруса, залегающих в основании и в бортовых примыканиях  
плотины, с целью выявления возможных путей фильтрации, зон ослаб
ления пород и определения местоположения и глубины цементационной  
завесы были проведены поинтервальные опытные нагнетания в скважину.

Составлена Г. С. Золотаревым.
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Т а б л и ц а  6-15
Описание скважины

Левый берег р. Уфы, участок створа Павловской ГЭС. Отм. устья — 267,34 м

Глубина зале Выход№ Описание пород Геологический гания слоя, м
слоя индекс керна,

от до
%

1 Песок серый, мелкозернистый, рыхлый . . . al Q2 0 1,00
2 Песок серый, мелкозернистый, пылеватый . . al Q2 1,00 2,20 —
3 Супесь коричневато-серая, плотная, влажная . al Q2 2,20 2,95 —
4 Галечник крупный, с валунами и гравийно-пес

чаным заполнителем, с глубины 3,55 м водо
носный ......................................................................... al Q2 2,95 5,90 __

5 Песок крупнозернистый с гравием и галькой . al Qo 5,90 6,35 —
6 Галечник мелкий с редкими валунами и гравий-

al Q2ио-песчаным заполнителем, рыхлый . . . 6,35 8,90 _
7 Обломки и щебенка кристаллического извест

el Q /P xняка ............................................................................. 8,90 9,35 _
8 Обломки и щебенка известняка с песчаным за 

el Q /P ,полнителем ................................................................ 9,35 11,00 35
9 Известняк мелкокристаллический, интенсивно

10
т р е щ и н о в а т ы й ......................................................... Pfart 11,00 18,00 58

Известняк серый, мелкокристаллический, участ
ками порфировидный, пористый, трещинова 1-.2 L
тый ................................................................................ P ,art 18,00 22,20 78

11 Известняк желтовато-серый, органогенно-обло-

12
мочный, пористый, к а в е р н о з н ы й ..................... Pjart 22,20 25,0 81

Известняк желтовато-серый, скрытокрнсталли-
P^artческий, с прослоями пелитоморфного . . . 25,00 27,85 83

13 Известняк серый, порфировидный, плотный P^art 27,85 29,00 96
14 Известняк серый, мелкокристаллический, плот n2._i

ный ............................................................................... P jart 29,00 31,00 93
15 Сланец известково-глинистый, битуминозный . P^art 31,00 31,40 89
16 Известняк серый, кристаллический, участками

P^art
17

о к р е м н е л ы й .............................................................. 31,40 -35,50 95
Зона дробления, обломки скрытокристалличе

P^art 35,50ского известняка с желваками кремня . . 36,70 38
18 Известняк светло-серый, порфировидный, силь

P^art
19

нотрещиноватый ...................................................... 36,70 38,00 57
Известняк серый, органогенно-обломочный.
На глубине 41,0—41,30 м вертикальные и кру Pjart

_ 1 38,00топадающие т р е щ и н ы .......................................... 44,80 80
20 Известняк серый, порфировидный, плотный Pjart 44,80 46,90 93
21 Известняк темно-серый, органогенно-обломоч-

Pjartн ы й ............................................................................... 46,90 48,20 93
22 Известняк серый, пелитоморфный, плотный . . P jar t 48,20 49,60 100
23 Известняк серый, органогенно-обломочный, с

49,60желваками кремня, п л о т н ы й ........................... Pjart 53,60 98
24 Известняк темно-серый, скрытокристалличе

53,60ский, с желваками кремня, плотный . . . Pjart 54,00 100
25 Известняк темно-серый, органогенио-обломоч-

ный, плотный, с участками окремиеиия . . P jar t 54,00 58,60 100
26 Известняк светло-серый, кристаллический, плот

ный ............................................................................... Pjart 58,60 60,20 95
27 Известняк серый, кристаллический, силыютре-

щ и н о в а т ы й ................................................................ P jart 60,20 61,60 84
28 Известняк темно-серый, мелко- и скрытокри

сталлический, с прослойками органогенно-
обломочного, с желваками кремня . . . . Pjart 61,60 68,20 87

29 Известняк темно-серый, органогенно-обломоч
ный ............................................................................... Pjart 68,20 70,30 90
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Продолжение табл. 6-15

с." о я О писание пород
Геологический

индекс

Г лубина зал е
гания сл о я ,м Выход

керна,

от до
/0

30 Известняк серый, скрытокристаллический и 
мелкокристаллический, с прослоями органо
генно-обломочного ................................................. Р} art 70,30 74,70 94

31 Известняк темно-серый, битуминозный, с про
слойками битуминозных сланцев . . . . Pj  art 74,70 75,00 97

Г1 :> и м с ч а н и с. В песчано-галечниковых и обломочных четвертичных отложениях и в 
артинских известняках — единый водоносный горизонт с установив
шимся уровнем — 3,55 м.

Описание пород, пройденных скважиной, с указанием процента вы- 
ода керна и других данных, необходимых для построения разреза, при- 

Еедены в табл. 6-15, 6-16.
Результаты опытных нагнетаний в скважину, выполненных в десять 

зон на глубинах: I зона —  22,30— 27,90 м; II зона — 28,30— 33,30 л; III зо 
н а — 33,30— 38,85 м; IV зона —  38,25— 43,85 м\ V зона — 43,85— 48,90 м\ 
VI зона —  48,90— 53,90 ж; VII зона — 54,15— 59,15 м; VIII зона — 
58,65— 63,65 м\ IX зона —  64,40— 69,40 ж; X зона — 69,40— 75,00 м, сведе- 
н ы в табл. 6-17.

Т р е б у е т с я :
1) составить сводный чертеж по опытным нагнетаниям в скважину, 

содержащ ий: а) геологический разрез (колонку) скважины с величинами 
\ дельного водопоглощения и процентом выхода керна в виде эпюр; 
С) графики зависимости приведенных расходов от напора: Q0 =  f ( H) \  
е ) таблицу исходных данных и результатов расчета удельных водопогло- 
шений. Вычисление удельных водопоглощений проводится по формулам, 
приведенным в приложении 6.

2) произвести оценку трещиноватости, закарстованности и фильтра
ционных свойств артинских известняков.

Т а б л и ц а  6-16
Технический разрез скважины

Виды работ

Инструмент '! Пройдено, м 
► -mi***

Обсадка тру
бами

наимено
вание

диа
метр,

им
от ДО

диа
метр,

мм
до глу
бины, м

Бурение ручное . . ложка 152 0,00 9,40 _
О б с а д к а .................. — — — 150 9,40
Бурение механиче

ское ...................... колонко
вая труба 131 9,40 75,00

О б с а д к а .................. — — — 127 11,6
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Т а б л и ц а  6-17
Результаты опытных нагнетаний в скважину

1 зона, глубина 22,30—27,90 л ;  f t* = l ,1 0  м; ftg*=3,55 м

I ступень, показ, манометра 
0,24 атм

II ступень, показ, 
манометра 0,82 атм

III ступень, показ, 
манометра 1,35 атм

расход расход расход
время замера воды, время замера воды. время замера воды,

л/мин л/м ин л/мин

13. V 11 ч 00 мин
11 ч 10 мин 80 13 ч 40 мин 120 15 ч 30 мин 200
11 ч 20 мин 80 13 ч 50 мин 130 15 ч 40 мин 200
11 ч 30 мин 80 14 ч 00 мин 135 15 ч 50 мин 180
11 ч 40 мин 80 14 ч 10 мин 135 16 ч 00 мин 180
11 ч 50 мин 80 11 ч 20 мин 135 16 ч 10 мин 180
12 ч 00 мин 80 14 ч 30 мин 135 16 ч 20 мин 180
12 ч 10 мин 80 14 ч 40 мин 135 16 ч 30 мин 180
12 ч 20 мин 80 14 ч 50 мин 135 16 ч 40 мин 180
12 ч 30 мин 80 15 ч 00 мин 135 16 ч 50 мин 180
12 ч 40 мин 80 15 ч 10 мин 135 17 ч 00 мин 180
12 ч 50 мин 80 15 ч 20 мин 135 17 ч 10 мин 180
13 ч 00 мин 80 17 ч 20 мин 180
13 ч 10 мин 80 17 ч 30 мин 180
13 ч 20 мин 80 17 ч 40 мин 180
13 ч 30 мин 80 17 ч 50 мин 180

18 ч 00 мин 180
18 ч 10 мин 180

* h—превышение шейки манометра над устьем скважины.
** Н0—уровень воды в скважине до опыта, замеренный в разжатом там

поне.

Продолжение табл. 6-17

II зона, глубина 28,30—33,30 м, h = 0,90 м , # 0=  3,38 м

I ступень, показ, манометра 
0,67 атм

II ступень, 
манометра

показ. 
1,12 атм

III ступень, показ, 
манометра 1,91 атм

расчод расход расход
время замера воды, врем я замера воды, время замера воды,

л! мин л/мин л/лш к

14. V 10 ч 30 мин
11 ч 00 мин 18,4 12 ч 10 мин 25,6 14 ч 00 мин 37,6
11 ч 10 мин 18,4 12 ч 20 мин 25,6 14 ч 10 мин 37,6
11 ч 20 мин 18,4 12 ч 30 мин 25,6 14 ч 20 мин 37,6
11 ч 30 мин 18,4 12 ч 40 мин 25,6 14 ч 30 мин 37,6
11 ч 40 мин 18,4 12 ч 50 мин 25,6 14 ч 40 мин 37,6
11 ч 50 мин 18,4 13 ч 00 мин 25,6 14 ч 50 мин 37,6
12 ч 00 мин 18,4 13 ч 10 мин 25,6 15 ч 00 мин 37,6

13 ч 20 мин 25,6 15 ч 10 мин 37,6
13 ч 30 мин 25,6 15 ч 20 мин 37,6
13 ч 40 мин 25,6 15 ч 30 мин 37,6
13 ч 50 мин 25,6 15 ч 40 мин 37,6

15 ч 50 мин 37,6
16 ч 00 мин 37,6
16 ч 10 мин 37,6
16 ч 20 мин 37,6
16 ч 30 мин 37,6
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Продолжение табл. 6-17

III зона, глубина 33,30—38,85 м , /1=0,60 м , Я о=3,40  м

I ступень, показ, манометра 
0,02 атм

II ступень, показ, 
манометра 0,15 атм

III ступень, показ, 
манометра 0,28 атм

расход расход расход
время замера воды, время замера ВОДЫ, время замера воды.

л/мин л (мин л/мин

15.V 14 ч 50 мин 17 ч 10 мин 230 18 ч 50 мин 346
16 ч 10 мин 196 17 ч 20 мин 230 19 ч 00 мин 346
16 ч 20 мин 196 17 ч 30 мин 240 19 ч 10 мин 346
16 ч 30 мин 196 17 ч 40 мин 240 19 ч 20 мин 346
16 ч 40 мин 196 17 ч 50 мин 240 19 ч 30 мин 346
16 ч 50 мин 196 18 ч 00 мин 246 19 ч 40 мин 346
17 ч 00 мин 196 18 ч 10 мин 246 19 ч 50 мин 346

18 ч 20 мин 246 20 ч 00 мин 346
18 ч 30 мин 246 20 ч 10 мин 346
18 ч 40 мин 246 20 ч 20 мин 346

20 ч 30 мин 346
20 ч 40 мин 346
20 ч 50 мин 346
21 ч 00 мин 346
21 ч 10 мин 346
21 ч 20 мин 346

[ IV  зона, глубйна 38,25—43,85 м , h = 0,70 м , Я 0= 3,55 м

I ступень, показ, манометра 
0,35 атм

II ступень, показ, 
манометра 0,83 атм

III ступень, показ, 
манометра 1,36 атм

расход расход расход
время замера воды , время замера воды. время замера воды.

л/мин л/мин л/мин

16.V 14 ч 00 мин
14 ч 20 мин 71 15 ч 30 мин 103 17 ч 20 мин 130
14 ч 30 мин 71 15 ч 40 мин 103 17 ч 30 мин 130
14 ч 40 мин 71 15 ч 50 мин 103 17 ч 40 мин 130
14 ч 50 мин 71 16 ч 00 мин 103 17 ч 50 мин 132
15 ч 00 мин 71 16 ч 10 мин 103 18 ч 00 мин 132
15 ч 20 мин 71 16 ч 20 мин 103 18 ч 10 мин 132

16 ч 30 мин 103 18 ч 20 мин 132
16 ч 40 мин 103 18 ч 30 мин 132
16 ч 50 мин 103 18 ч 40 мин 132
17 ч 00 мин 103 18 ч 50 мин 132
17 ч 10 мин 103 19 ч 00 мин 132

19 ч 10 мин 132
19 ч 20 мин 132
19 ч 30 мин 132
19 ч 40 мин 132
19 ч 50 мин 132
20 ч 00 мин 132
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Продолжение табл. 6-17
V зона, глубина 43,85—48,90 м , h = 0,50 м , //„= 3 ,5 5  м

I ступень, показ, манометра II ступень, показ.
-----------------------------9—

III ступень, показ.
0,30 атм манометра 0,94 атм манометра 1,55 атм

расход расход расход
время замера воды, время замера воды, время замера воды.

л/мин л! мин л/мин

17.V 19 ч 00 мин
19 ч 10 мин 5,5 21 ч 50 мин 17,2 23 ч 20 мин 21,6
19 ч 20 мин 6,0 22 ч 00 мин 17,5 23 ч 30 мин 21,6
19 ч 30 мин 6,0 22 ч 10 мин 17,8 23 ч 40 мин 22,7
19 ч 40 мин 6,0 22 ч 20 мин 17,8 23 ч 50 мин 22,7
19 ч 50 мин 7,0 22 ч 30 мин 17,8 24 ч 00 мин 22,7
20 ч 00 мин 8,0 22 ч 40 мин 17,8 18. V 0 ч 10 мин 23,6
20 ч 10 мин 9,2 22 ч 50 мин 17,8 0 ч 20 мин 23,6
20 ч 20 мин 9,0 23 ч 00 лши 17,8 0 ч 30 мин 23,6
20 ч 30 мин 9 ,0 23 ч 10 мин 17,8 0 ч 40 мин 24,4
20 ч 40 мин 9,7 0 ч 50 мин 24,4
20 ч 50 мин 9 ,7 1 ч 00 мин 24,4
21 ч 00 мин 9,7 1 ч 10 мин 24,4
21 ч 10 мин 9,7 1 ч 20 мин 24,4
21 ч 20 мин 9 ,7
21 ч 30 мин 9,7
21 ч 40 мин

VI зона, глубина 48,90—53,90 м , h = 0,87 м , Н0= 3,33 м

I ступень, показ, манометра 
0,20 атм

II ступень, показ, 
манометра 0,80 атм

III ступень, показ, 
манометра 1,80 атм

расход расход расход
время замера воды, время замера ВОДЫ, время замера воды,

л/мин л1мин л! мин

19.V 9 ч 20 мин
10 ч 00 мин 3,5 11 ч 00 мин 7,5 12 ч 40 мин 10
10 ч 10 мин 3,5 11 ч 10 мин 7,5 12 ч 50 мин 14
10 ч 20 мин 3,5 11 ч 20 мин 7,5 13 ч 00 мин 11
10 ч 30 мин 3,5 11 ч 30 мин 7,5 13 ч 10 мин 13
10 ч 40 мин 3,5 11 ч 40 мин 7,5 13 ч 20 мин 13
10 ч 50 мин 3,5 11 ч 50 мин 7,5 13 ч 30 мин 13

12 ч 00 мин 7,5 13 ч 40 мин 13
12 ч 10 мин 7,5 13 ч 50 мин 13
12 ч 20 мин 7,5 14 ч 00 мин 13
12 ч 30 мин 7,5 14 ч 10 мин 13

14 ч 20 мин 13
14 ч 30 мин 13
14 ч 40 мин 13
14 ч 50 мин 13
15 ч 00 мин 13
15 ч 10 мин 13
15 ч 20 мин 13
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Продолжение табл. 6-17
VII зона, глубина 54,15—59,15 м, h = 0,50 м , Н0= 3,07 м

I ступень, показ, манометра 
0,47 атм

II ступень, показ, 
манометра 0,Э7 атм

III ступень, 
манометра

показ. 
,47 атл«

расход расход расход
время замера ВОДЫ, время замера воды, время замера воды,л/мин л/мин л/Мин

2 0 .V 17 ч 20 мин
18 ч 10 мин 50 19 ч 20 мин 70 21 ч 10 мин 86
18 ч 20 мин 50 19 ч 30 мин 70 21 ч 20 мин 8 6
18 ч 30 мин 50 19 ч 40 мин 70 21 ч 30 мин 86
18 ч 40 мин 50 19 ч 50 мин 70 21 ч 40 мин 86
18 ч 50 мин 50 20 ч 00 мин 70 21 ч 50 мин 86
19 ч 00 мин 50 20 ч 10 мин 70 22 ч 00 мин 86
19 ч 10 мин 50 20 ч 20 мин 70 22 ч 10 мин 8 6

20 ч 30 мин 70 22 ч 20 мин 86
20 ч 40 мин 70 22 ч 30 ж«к 86
20 ч 50 мин 70 22 ч 40 мин 8 6
21 ч 00 мин 70 22 ч 50 ж«н 86

23 ч 00 мин 86
23 ч 10 мин 8 6
23 ч 20 лшя 8 6
23 ч 30 мин 86
23 ч 40 мин 86

VIII зона, глубина 58,65—63,65 м, h = 0,80 м , Н0—3,28 м

I ступень, показ, манометра 
0,44 атл*

II ступень, показ, 
манометра 0,57 атм

III ступень, показ, 
манометра 0,87 атм

расход расход расход
время замера воды, время замера воды. время замера воды,

JI/MUH л/мин л) мин

21 .V  9 ч 00 лшя
9 ч 20 лик 214 10 ч 50 мин 230 12 ч 50 мин 270
9 ч 30 лгин 214 11 ч 00 мин 230 13 ч 00 мин 270
9 ч 40 мин 214 11 ч 10 мин 230 13 ч 10 мин 270
9 ч 50 мин 214 11 ч 20 мин 230 13 ч 20 мин 270

10 ч 00 мин 214 11 ч 30 мин 236 13 ч 30 мин 270
10 ч 10 мин 214 11 ч 40 мин 236 13 ч 40 мин 280
10 ч 20 мин 214 11 ч 50 мин 236 13 ч 50 мин 280
10 ч 30 мин 214 12 ч 00 мин 236 14 ч 00 мин 280
10 ч 40 мин 214 12 ч 10 мин 236 14 ч 10 мин 280

214 12 ч 20 мин 236 14 ч 20 мин 280
12 ч 30 мин 14 ч 30 мин 280
12 ч 40 мин 14 ч 40 мин 280

14 ч 50 мин 280
15 ч 00 мин 280
15 ч 10 мин 280
15 ч 20 мин 280
15 ч 30 мин 280
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•Продолжение ггабл. 6-17
IX зона, глубина 64,40—69,40 ж, А = 0,70 ж, Я 0= 2,98 ж

I ступень, показ, манометра 
0,19 атм

И ступень, показ, 
манометра 0,69 атм

III ступень, показ, 
манометра 1,13 атм

расход расход расход
время замера воды, время замера ВОДЫ, время замера воды,

л/мин л/мин л] мин

22. V 17 ч 10 мин
17 ч 50 мин 35 19 ч 00 мин 64 21 ч 10 мин 80
18 ч 00 мин 35 19 ч 10 мин 64 21 ч 20 мин 91
18 ч 10 мин 35 19 ч 20 мин 64 21 ч 30 мин 90
18 ч 20 мин 35 19 ч 30 мин 64 21 ч 40 мин 90
18 ч 30 мин 35 19 ч 40 мин 64 21 ч 50 мин 90
18 ч 40 мин 35 19 ч 50 мин 64 22 ч 00 мин 90
18 ч 50 мин 35 20 ч 00 мин 64 22 ч 10 мин 90

20 ч 10 мин 64 22 ч 20 мин 90
20 ч 20 мин 64 22 ч 30 мин 90
20 ч 30 мин 64 22 ч 40 мин 90
20 ч 40 мин 64 22 ч 50 мин 90
20 ч 50 мин 64 23 ч 00 мин 90
21 ч 00 мин 64 23 ч 10 мин 90

23 ч 20 мин 90
23 ч 30 мин 90
23 ч 40 мин 90

X зона, глубина 69,40—75,00 ж, h = 0,80 ж, На= 3,35 ж

I ступень, показ, манометра 
0,27 атм

II ступень, показ, 
манометра 0,87 атм

III ступень, показ, 
манометра 1,40 атм

расход расход расход
время замера ВОДЫ, время замера воды. время замера ВОДЫ,

л) мин л /мин л/мин

23. V 16 ч 10 мин
17 ч 00 мин 5,2 18 ч 00 мин 10,0 20 ч 00 мин 12,0
17 ч 10 мин 5,2 18 ч 10 мин 10,0 20 ч 10 мин 14,0
17 ч 20 мин 5,2 18 ч 20 мин 10,0 20 ч 20 мин 14,0
17 ч 30 мин 5,2 18 ч 30 мин 10,0 20 ч 30 мин 14,0
17 ч 40 жин 5,2 18 ч 40 мин 10,0 20 ч 40 мин 14,0
17 ч 50 мин 5,2 18 ч 50 мин 10,0 20 ч 50 жим 14,0

19 ч 00 мин 10,0 21 ч 00 мин 14,0
19 ч 10 мин 10,0 21 ч 10 мин 14,0
19 ч 20 мин 10,0 21 ч 20 мин 14,0
19 ч 30 мин 10,0 21 ч 30 мин 14,0
19 ч 40 мин 10,0 21 ч 40 мин 14,0
19 ч 50 мин 10,0 21 ч 50 мин 14,0

22 ч 00 мин 14,0
22 ч 10 лшк 14,0
22 ч 20 лшм 14,0
22 ч 30 мин 14,0
22 ч 40 мин 14,0
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З А Д А Ч А  № 2 9

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТНЫХ НАГНЕТАНИЙ В СКВАЖИНУ,  
П РО Й ДЕН НУ Ю  В МЕТАМОРФИЧЕСКИХ П О Р О Д А Х 1

Для выявления степени и закономерностей распределения трещино
ватости протерозойских метаморфических сланцев и роговиков, слагаю 
щих основание и бортовые примыкания плотины, были выполнены опыт
ные нагнетания в скважину, залож енную в основании сооружения. Опи
сание пород, пройденных скважиной, с указанием ее конструкции и мето
дики проведения опыта приводится в табл. 6— 18.

Т а б л и ц а  6-18

Описание скважины

Долина р. Енисей, участок створа Саянской ГЭС. Отм. устья — 695,42 м. 
Бурение колонковое. Начальный и конечный диаметр бурения 131 мм. Скважина 
сухая. Опытные нагнетания выполнены с помощью двойного тампона в десять зон, 

расположенных на глубине от 10 до 60 м. Средняя длина интервала 5 м

Глубина зале
гания слоя, м Мощ.V? Геологический Описание породлоя индекс

от до

ность,
м

1 alQ3 Пески мелкозернистые, с прослоями легкой су
песи ............................................................................. 0 ,0 2 ,3 2 ,3

2 a!Q3 Галечник с песчаным заполнителем (20%) . . 2 ,3 5,2 2 ,9
3 Ptdg Сланцы кварцево-биотитовые метаморфические, 

разбитые многочисленными трещинами вы
ветривания ................................................................ 5 ,2 ОО 00 3 ,6

4 Ptdg Сланцы кварцево-биотитовые с прослоями ро
12,5 3,7говиков, с и л ь н о в ы в е т р е л ы е ................................ сс ОС

5 Ptdg Роговики альбит-биотитовые и эпидотовые ам
фиболиты, в ы в е т р е л ы е .......................................... 12,5 15,7 3,2

6 Ptdg Сланцы кварцево-биотитовые, темно-зеленые,
15,7 21,0 5 ,3тонкосланцеватые ..................................................

7 Ptdg Сланцы кварцево-биотитовые, темно-зеленые, 
расчлененные несколькими разнонаправлен
ными тектоническими трещинами шириной
до 5— 7 см. Трещины заполнены разрушен

21,0 24,8 3,8ным кальцитом, слабо ожелезнены . . . .
8 Ptdg Сланцы кварцево-биотитовые, темно-зеленые . 24,8 27,5 2,7
9 Ptdg Сланцы хлоритово-амфиболитовые с прослоя

27,5 31,2 3,7ми плитчатых р о г о в и к о в .....................................
10 Ptdg Габбро-порфириты темно-серые, крупнокристал

31,2 35,0 3,8
Ptdg

лические, разбитые трещинами отдельности
И Сланцы хлорит-амфиболитовые с прослоями

35,0 41,1 6,1плитчатых роговиков ............................................
12 Ptdg Зона тектонического дробления. Породы сильно

41,1 42,6 1,5катаклазированы и о ж е л е з н е н ы ......................
13 Ptdg Сланцы альбит-биотитовые с прослоями квар-

5,8цево-мусковнтовых, п л и т ч а т ы е ....................... 42,6 48,4
14 Ptdg Роговики роговообманковые, массивные, с

48,4 4,9прослоями метаморфических сланцев . . . 53,3
15 Ptdg Сланцы эпидот-кварцевые, слаборассланцован- 

ные, темно-зеленые. В кровле слоя сланцы
разбиты немногочисленными трещинами кли

6,7важа ............................................................................ 53,3 60,0

Составлена Э. В. Калининым.
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Результаты опытных нагнетаний в скважину
I зона, глубина 10,20— 15,10 м , h * = 0,70 м

Т а б л и ц а  6-19

I ступень | н  ступень | III ступень

П оказание манометра, атм

0,50 1,05 1,55

расход расход р а с х о д
время замера воды, время замера ВОДЫ, время замера воды.

л/мин л/мин л/мин

14.IX 8  ч 00 мин 75,2 11 ч 30 мин 102,5 13 ч 30 мин 112,5
8  ч 10 мин 76,0 11 ч 40 мин 98,7 13 ч 40 мин 113.8
8  ч 20 мин 76,5 11 ч 50 мин 101,5 13 ч 50 мин 115,5
8  ч 30 мин 76,5 12 ч 00 мин 102,0 14 ч 00 мин 118,5
8  ч 40 мин 77,3 12 ч 20 мин 102,0 14 ч 20 мин 118,9
9 ч 00 мин 79,5 12 ч 40 мин 102,0 14 ч 40 мин 119,0
9 ч 20 мин 80,0 13 ч 00 мин 102,0 15 ч 00 мин 119,0
9 ч 40 мин 79,8 15 ч 30 мин 119,0

10 ч 00 мин 80,2 16 ч 00 мин 119,0
10 ч 20 мин 80,2
10 ч 40 мин 80,2
11 ч 00 мин 80,2

* h—превышение шейки манометра над устьем скважины, в метрах.

II зона, глубина 15,00—20,00 м , h = 0,85 м

I ступень | И ступень | III ступень

Показание манометра, атм

0,45 0,95 1,50

расход расход расход
время замера воды, время замера воды, время замера воды.

л/мин л!мин л/мин

14.IX 20 ч 00 мин 46,0 22 ч 30 мин 56,9 15.IX 0 ч 0 мин 67,1
20 ч 10 мин 46,0 22 ч 40 мин 56,5 0 ч 10 мин 65,1
20 ч 20 мин 46,5 22 ч 50 мин 56,5 0 ч 20 мин 66,7
20 ч 30 мин 46,8 23 ч 00 мин 56,5 0 ч 30 мин 66,8
20 ч 50 мин 46,8 23 ч 30 мин 56,5 0 ч 50 мин 66,8
21 ч 10 мин 46,8 1 ч 10 мин 66,8
21 ч 30 мин 46,8 1 ч 30 мин 66,8
22 ч 00 мин 46,8 2 ч 00 мин 66,8

III зона, глубина 19,90—25,00 м, h —0,60 м

I ступень | II ступень | III ступень

П оказание манометра, атм

0,50 | 0,95 1,45

расход расход расход
время замера воды, время замера воды, время замера воды,

л/мин л/мин л!мин

15.IX 6 ч 00 мин 157,0 8 ч 00 мин 185,5 10 ч 30 мин 215,0
6 ч 10 мин 157,0 8 ч 20 мин 185,6 10 ч 40 мин 212,5
6 ч 20 мин 157,5 8 ч 40 мин 185,5 10 ч 50 мин 212,5
6 ч 40 мин 157,5 9 ч 00 мин 185,5 11 ч 00 мин 213,2
7 ч 00 мин 157,5 9 ч 30 мин 185,5 11 ч 20 мин 213,1
7 ч 30 мин 157,5 10 ч 00 мин 185,5 11 ч 40 мин 212,9

12 ч 00 мин 213,0
12 ч 30 мин 213,0
13 ч 00 мин 213,0
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П родолж ение табл. 6-19
IV  зона, глубина 25,00—29,90 м , h — 1,20 м

I ступень | II ступень | III ступень

П оказание манометра, атм

0.55 1,05 1.45

расход расход расход
Бремя зам ера воды, время замера воды , время замера воды,

л/мин л/мин л/мин

X 17 ч 00 мин 47,8 20 ч 00 мин 53,2 23 ч 00 мин 60,9
17 ч 10 мин 47,0 20 ч 20 мин 53,6 23 ч 10 мин 61,0
17 ч 20 мин 47,0 20 ч 40 мин 54,4 23 ч 20 мин 61,1
17 ч 30 мин 47,0 21 ч 00 мин 54,2 16.IX 0 ч 00 мин 61,2
18 ч 30 мин 47,1 22 ч 00 мин 54,2 0 ч 30 мин 61,2
19 ч 00 мин 47,1 22 ч 30 мин 54,2 1 ч 00 мин 61,2
19 ч 30 мин 47,1

V зона, глубина 29,90—34,90 м, Я= 0 , 5 5  м

I ступень | II ступень | III ступень

Показание манометра, атм

0,95 1,95 3,10

расход расход расход
время замера воды, время замера воды. время замера воды.

л /мин л/мин л /мин

16.iX 5 ч 00 мин 70,0 8 ч 00 мин 90,5 10 ч 30 мин 110,0
5 ч 10 мин 71,1 8 ч 20 мин 91,8 10 ч 40 мин 111,0
5 ч 20 мин 75,5 8 ч 40 мин 92,7 10 ч 50 мин 111,2
5 ч 30 мин 75,2 9 ч 00 мин 92,7 11 ч 00 мин 111,0
5 ч 50 мин 75,8 9 ч 30 мин 92,7 11 ч 20 мин 111,0
6 ч 10 мин 75,2 10 ч 00 мин 92,7 11 ч 40 мин 111,0
6 ч 30 мин 75,2 12 ч 00 мин 111,0
7 ч 00 мин 75,2
7 ч 30 мин 75,2

VI зона глубина 34,90—40 II>£!afоо

=1,10 м

I ступень | II ступень | III ступень

П оказание манометра, атм

0.90 1,85 2,90

расход расход расход
в; емя замера воды, время замера воды, время замера воды,

л/мин л/мин л/мин

16.IX. 16 ч 00 мин 48,7 18 ч 30 мин 58,0 21 ч 00 мин 68,0
16 ч 10 мин 48,0 18 ч 50 мин 58,5 21 ч 20 мин 68,2
16 ч 20 мин 48,5 19 ч 10 мин 58,6 21 ч 40 мин 68,2
16 ч 30 мин 48,6 19 ч 30 мин 58,6 22 ч 00 мин 68,6
17 ч 00 мин 48,6 20 ч 00 мин 58,6 22 ч 30 мин 68,6
17 ч 30 мин 48,6 20 ч 30 мин 58,6 23 ч 00 мин 68,6
18 ч 00 мин 48,6 58,6 23 ч 30 мин 68,6
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П родолж ение табл. 6-19
VII зона, глубина 40,10—45,00 м , Я = 0 ,50 м

I ступень | II ступень III ступень

П оказания манометра, атм

0,90 1,95 3,00

расход расход расход
время замера воды, время замера воды. время замера воды .

л/мин. л/мин л/мин.

17.IX 4 ч 00 мин 520,0 8  ч 00 мин 654,0 11 ч 00 мин 759,0
4 ч 10 мин 530,0 8  ч 20 мин 654,60 11 ч 30 мин 760,0
4 ч 20 мин 545,0 8  ч 40 мин 654,7 12 ч 00 мин 760,0
4 ч 30 мин 550,0 9 ч 00 мин 655,0 12 ч 30 мин 760,0
4 ч 50 мин 551,0 9 ч 30 мин 655,0 13 ч 00 мин 760,0
5 ч 10 мин 552,0 10 ч 00 мин 655,0
5 ч 30 мин 550,0 10 ч 30 мин 655,0
6 ч 00 мин 551,0
6 ч 30 мин 551,0
7 ч 00 мин 551,0
7 ч 30 мин 551,0

VIII зона, глубина 44,90—49,90 м , h—0,35 м

I ступень И ступень III ступень

П оказани я манометра, атм

1,45 j 3,05 | 4,40

время замера
расход
воды,
л/мин

время замера
расход
воды,
л/мин

время замера
расход
воды,
л/мин

17. IX 17 ч 00 мин 37,8 20 ч 00 мин 44,8
>

23 ч 00 мин 55,0
17 ч 20 мин 37,5 20 ч 20 мин 46,0 23 ч 20 мин 55,2
17 ч 40 мин 37,7 20 ч 40 мин 46,2 23 ч 40 мин 55,6
18 ч 00 мин 37,7 21 ч 00 мин 46,5 18.IX 0 ч 00 мин 55,7
18 ч 30 мин 37,7 21 ч 30 мин 46,5 0 ч 30 мин 55,7
19 ч 00 мин 37,7 22 ч 00 мин 46,5 1 ч 00 мин 55,7

22 ч 30 мин 46,5

IX зона, глубина 50,10—55,10 м , h—0,40 м 

I ступень I И ступень I III ступень

П оказания манометра, атм

1,55 3,05 4,65

расход расход расход
время замера воды. время замера воды, врем я замера воды,

л/мин л/мин л/мин

18.IX 5 ч 00 мин 77,2 8 ч 00 мин 93,1 10 ч 00 мин 109,5
5 ч 20 мин 77,0 8 ч 20 мин 93,1 10 ч 20 мин 108,6
5 ч 40 мин 76,8 8 ч 40 мин 93,2 10 ч 40 мин 109,0
6 ч 00 мин 77,1 9 ч 00 мин 93,2 11 ч 00 мин 109,1
6 ч 30 мин 77,2 9 ч 30 мин 93,2 12 ч 00 мин 109,1
7 ч 00 мин 77,2 13 ч 00 мин 109,1
7 ч 30 мин 77,2
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Продолж ение табл. 6-19
X зона, глубина 54,90—60,00 м, h =  1,05 м

I ступень | II ступень | III ступень

П оказания манометра, атм

1,50 3,00 4,65

врем я зам ера
р ас х о д
в о д ы ,
aJmuh

вр ем я  за м ер а
р ас х о д
ВОДЫ,
л)  мин

в р ем я  зам ер а
р а с х о д
ВОДЫ,
л /м и н

X 17 ч 00 мин 5,0 20 ч 00 мин 8 ,6 22 ч 00 мин 10,0
17 ч 10 мин 5,1 20 ч 10 мин 8,8 22 ч 20 мин 10,1
18 ч 20 мин 7,3 20 ч 20 мин 9,0 22 ч 40 мин 10,4
18 ч 30 мин 7,4 20 ч 30 мин 8,9 23 ч 00 мин 10,4
19 ч 00 мин 7,4 20 ч 50 мин 8,8 23 ч 30 мин 10,4
19 ч 30 мин 7,4 21 ч 10 мин 8,8

21 ' ( 30  мин 8, 8

Данные, полученные в результате проведения поинтервальных опыт
ны'; нагнетаний, сведены в табл. 6-19.

Т р е б у е т с я :
1) составить сводный чертеж, содержащий результаты обработки  

данных поинтервальных опытных нагнетаний в скважину: а) геологиче- 
ск;:й разрез (колонку) скважины; б) графики зависимости приведенных 
ра ходов от величины напоров; Q 0 =  f ( H) \  в) сводную таблицу исходных  
данных и результатов определения удельных водопоглощений (расчет 
удельных водопоглощений производится по формулам приложения 6);
г) эпюру, характеризующую изменение удельного водопоглощения с глу
би :: о й ;

2) по результатам поинтервальных опытных нагнетаний дать ори- 
ек гировочную оценку распределения и интенсивности трещиноватости и 
фильтрационных свойств пород.

З А Д А Ч А  № 30

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ОПЫТНОЙ КУСТОВОЙ ОТКАЧКИ 
ИЗ СКВАЖИН, П РОЙДЕННЫ Х В АЛЛЮ ВИИ  1

Б районе проектируемой гидростанции на р. Неман для изучения 
водопроницаемости древнего аллювия заложен опытный куст, состоящий 
и: центральной и семи наблюдательных скважин (рис. 6-5). Откачка про
изведена с тремя понижениями. Все скважины оборудованы сетчатыми 
фильтрами (табл. 6-20). Описание разрезов скважин приводится в 
табл. 6-21. Результаты опытной кустовой откачки — расход воды и пони
жений уровней в центральной и наблюдательных скважинах — сведены 
в табл. 6-22.

Т р е б у е т с я :
1) составить по результатам опытной откачки сводный чертеж, на 

котором показать: а) схему расположения куста скважин с депрессионной  
воренкой при максимальном понижении; б) геологические разрезы по

1 Составлена А. Б. Минервиным.
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двум направлениям с уровнями воды при откачке при всех пониж е
ниях; в) график колебания расхода воды в центральной, уровней — в 
нейтральной и наблюдательных скважинах во времени при откачке;
г) графики зависимости дебитов и удельных дебитов от понижения  
уровня;

2) составить таблицу исходных данных и рассчитать коэффициенты  
фильтрации по двум направлениям. Оценить водопроницаемость аллюви
альной толщи.

Рис. 6-5. Схема расположения сква
жин опытного куста:

1 — центральная скважина; 2 — на
блюдательные скважины и их номера

Т а б л и ц а  6-20
Оборудование скважины опытного куста при откачке

№ скважины
Расстояние 

от центральной 
скваж ины , м

Д иаметр
ф ильтра,

мм

И нтервал установки 
фильтра, .«

от ДО

Центральная сква
жина — 217 7,70 13,35

Центральная сква
жина (затрубная) 0,29 48 11,60 14,35

1 2,94 48 9,00 15,50
2 6,07 60 10,15 14,10
3 15,06 60 9,15 13,10
4 3,11 60 9,25 13,25
5 6,13 48 7,35 13,05
6 15,06 60 8,70 13,00
7 25,07 60 11,70 13,30

274



Результаты опытных откачек из скважины
(журнал наблюдений)

Т а б л и ц а  6-22

Ц ентральная скважина Уровни воды в наблю дательны х скваж инах 
(от устья  патрубка), м

Д ата
Время,

час
расход, 
Q л/сек

глубина 
уровня от 
устья пат
рубка, м

1 2 3 4 5 6 7

I понижение

16
18 5,95 9,83 10 16 9,07 8,59 9 16 10,40 9 09 9 25
19 5,95 9,82 10 16 9,06 8,58 9 15 10,39 9 08 9 25
20 5,95 9,80 10 15 9,02 8,56 9 13 10,37 9 05 9 23
21 5,95 9,80 10 14 9,02 8,56 9 13 10,36 9 03 9 21
22 5,95 9,80 10 15 9,02 8,54 9 13 10,37 9 04 9 21
23 6,10 9,80 10 13 9,02 8,54 9 12 10,36 9 04 9 21
24 5,95 9,80 10 13 9,02 8,54 9 12 10,35 9 04 9 21

1 5,95 9,80 10 13 9,03 8,54 9 13 10,35 9 04 9 21
2 5,95 9,80 10 13 9,03 8,54 9 14 10,35 9 04 9 21
3 6,00 9,81 10 13 9,03 8,54 9 12 10,35 9 08 9 22
4 5,95 9,81 10 13 9,03 8,55 9 13 10,35 9 03 9 22
5 5,95 9,81 10 13 9,03 8,55 9 13 10,36 9 03 9 22
6 5,95 9,80 10 13 9,03 8,55 9 14 10,36 9 03 9 22
7 5,95 9,80 10 13 9,03 8,55 9 13 10,36 9 04 9 22
8 5,95 9,80 10 13 9,03 8,55 9 13 10,35 9 01 9 22
9 5,95 9,80 10 13 9,03 8,55 9 13 10,35 9 03 9 22

10 5,95 9,80 10 13 9,03 8,55 9 12 10,35 9 03 9 24
12 5,95 9,80 10 13 9,03 8,55 9 13 10,36 9 03 9 24
13 5,95 9,81 10 13 9,03 8,55 9 13 10,36 9 03 9 24
14 5,95 9,82 10 14 9,03 8,55 9 13 10,36 9 03 9 24
15 5,95 9,80 10 13 9,03 8,55 9 13 10,35 9 04 9 22
16 5,95 9,83 10 13 9,03 8,56 9 13 10,36 9 04 9 22
17 5,95 9,81 10 13 9,02 8,56 9 13 10,36 9 04 9 22
18 5,95 9,81 10 13 9,02 8,56 9 13 10,37 9 06 9 22
19 5,95 9,81 10 12 9,02 8,56 9 12 10,37 9 04 9 22
20 5,95 9,81 10 13 9,02 8,56 9 11 10,37 9 04 9 22
21 5,95 9,82 10 13 9,02 8,56 9 12 10,37 9 05 9 22
22 5,95 9,81 10 13 9,01 8,56 9 12 10,37 9 04 9 22
23 5,95 9,81 10 13 9,01 8,56 9 12 10,37 9 04 9 22
24 5,95 9,82 10 13 9,02 8,56 9 13 10,37 9 04 9 23

2 5,95 9,82 10 14 9,02 8,57 9 13 10,37 9 06 g 23
1 5,95 9,82 10 13 9,02 8,56 9 13 10,37 9 04 9 23
3 5,95 9,83 10 13 9,02 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
4 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
5 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
6 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
7 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
8 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
9 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23

10 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
11 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
12 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23
13 5,95 9,83 10 13 9,03 8,57 9 14 10,37 9 06 9 23

II понижение
16 9,00 9,99 10,25 9,17 8,62 9,24 10,47 9,12 9,27
17 9,00 9,99 10,25 9,15 8,62 9,24 10,47 9,12 9,27
18 9,00 10,01 10,26 9,14 8,62 9,24 10,47 9,12 9,27
19 9,00 9,99 10,25 9,14 8,61 9,24 10,46 9,12 9,26
20 9,00 10,00 10,20 9,14 8,60 9,24 10,46 9,11 9,26
21 9,00 9,98 10,24 9,13 8,60 9,24 10,46 9,11 9,26
22 9,00 9,99 10,24 9,13 8,60 9,23 10,45 9,11 9 ,26
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Продолжение табл. 6-22

Д ата
Время,

час

Ц ентральная скваж ина Уровни воды в наблю дательны х скваж ин ах 
(от устья  патрубка), м

расход , 
Q л/сек

глубина 
уровня от 
устья пат
рубка, м

1 2 3 4

1

5 6 7

23 9,00 9,98 10,24 9 13 8,60 9,23 10,45 9 11 9 ,26
24 9,00 9,98 10,24 9 13 8,60 9,23 10,45 9 11 9,26

22.Х 1 9,00 9,98 10,24 9 12 8,60 9,23 10,45 9 11 9,26
2 9,00 9,97 10,24 9 12 8,60 9,23 10,45 9 11 9,26
3 9,00 9,97 10,24 9 12 8,60 9,23 10,46 9 11 9,26
4 9,00 9,98 10,25 9 12 8,60 9,23 10,46 9 11 9,26
5 9,00 9,99 10,25 9 13 8,60 9,23 10,47 9 11 9,26
6 9,00 10,00 10,25 9 13 8,60 9,24 10,47 9 11 9,26
7 9,00 10,01 10,25 9 13 8,60 9,23 10,47 9 11 9,26
8 9,00 9,99 10,25 9 13 8,60 9,24 10,47 9 12 9,26
9 9,00 9,99 10,25 9 13 8,61 9,25 10,47 9 12 9,27

10 9,00 10,02 10,25 9 13 8,62 9,24 10,48 9 12 9,26
11 9,00 9,99 10,25 9 13 8,62 9,25 10,46 9 12 9,26
12 9,00 10,00 10,26 9 13 3,62 9,26 10,47 9 12 9,27
13 9,00 10,00 10,27 9 13 8,62 9,24 10,46 9 12 9,26
15 9,00 9,99 10,25 9 13 8,62 9,24 10,45 9 12 9,27
16 9,00 10,01 10,26 9 13 8,62 9,24 10,46 9 12 9,27
17 9,00 10,00 10,27 9 13 8,63 9,21 10,47 9 14 9,27
18 9,00 Ю',02 10,28 9 14 8,63 9,26 10,47 9 14 9,29
19 9,00 10,01 10,27 9 14 8,63 9,25 10,48 9 14 9,29
20 9,00 10,01 10,26 9 15 8,63 9,27 10,48 9 14 9,29
21 9,00 10,01 10,27 9 14 8,63 9,26 10,48 9 14 9,29
22 9,00 10,01 10,26 9 15 8,63 9,25 10,48 9 12 9,27
23 9,00 10,00 10,25 9 14 8,62 9,24 10,47 9 12 9,26
24 9,00 10,00 10,25 9 14 8,63 9,25 10,47 9 12 9,28

Остановка насоса

23.Х 1—3
i 9,00 9,25 10,22 9 12 8,57 9,18 10,43 9 08 9,25
5 9,00 10,00 10,25 9 12 8,59 9,20 10,44 9 10 9,26
6 9,00 10,01 10,25 9 13 8,59 9,20 10,44 9 10 9,26
7 9,00 10,00 10,25 9 12 8,60 9,21 10,45 9 10 9,26
8 9,00 10,00 10,25 9 13 8,60 9,21 10,46 9 11 9,26
9 9,00 10,00 10,25 9 13 8,60 9,23 10,46 9 11 9,26

10 9,00 10,00 10,26 9 13 8,61 9,23 10,48 9 12 9,27
11 9,00 10,01 10,26 9 13 8,61 9,22 10,47 9 12 9,27
12 9,00 10,01 10,26 9 13 8,61 9,22 10,47 9 12 9,27
13 9,00 10,01 10,26 9 13 8,61 9,24 10,47 9 12 9,27
14 9,00 10,00 10,26 9 13 8,61 9,24 10,47 9 12 9,27
15 9,00 9,99 10,26 9 14 8,61 9,24 10,47 9 12 9,27
16 9,00 10,00 10,26 9 14 8,61 9,24 10,47 9 12 9,27
17 9,00 10,00 10,26 9 16 8,61 9,24 10,47 9 12 9,27
18 9,00 9,98 10,26 9 13 8,62 9,24 10,47 9 13 9,27
19 9,00 10,04 10,26 9 13 8,65 9,24 10,48 9 13 9,27
20 9,00 10,02 10,27 9 13 8,64 9,24 10,47 9 12 9,29 ■
21 9,00 10,00 10,25 9 13 8,63 9,24 10,46 9 12 9,27
22 9,00 9,99 10,25 9 13 8,65 9,25 10,48 9 13 9,23
23 9,00 9,98 10,25 9 14 8,64 9,24 10,48 9 14 9,28
24 9,00 9,99 10,25 9 14 8,61 9,26 10,48 9 14 9,28

24.Х 1 9,00 10,00 10,26 9 14 8,63 9,26 10,48 9 12 9,28
2 9,00 10,01 10,26 9 14 8,63 9,26 10,46 9 12 9,28
3 9,00 10,00 10,26 9 12 8,63 9,26 10,45 9 12 9,28
4 9,00 10,00 10,26 9 12 8,61 9,26 10,45 9 11 9,26
5 9,00 9,98 10,24 9 13 8,61 9,23 10,45 9 11 9,26
6 9,00 9,98 10,24 9 13 8,60 9,23 10,44 9 11 9,27
7 9,00 10,01 10,26 9 14 8,64 9,26 10,47 9 12 9,28
8 9,00 10,01 10,26 9 14 8,64 9,26 10,47 9 12 9,28
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Продолжение табл. 6-22

Д ата
Время,

час

Центральная скважина Уровни воды в наблюдательных скважинах 
(от устья патрубка), м

расход, 
Q л/сек

глубина 
уровня от 
устья пат
рубка, м

1 2 3 4 5 6 7

9 9,00 10,01 10,26 9,14 8,64 9,26 10,47 9,12 9,28
10 9,00 10,01 10,26 9,14 8 ,64 9,26 10,47 9,12 9,28
11 9,00 10,01 10,26 9,14 8,64 9,26 10,47 9,12 9,28
12 9,00 10,01 10,26 9,14 8,64 9,26 10,47 9,12 9,28
13 9,00 10,01 10,26 9,14 8,64 9,26 10,47 9,12 9,28
14 9,00 10,01 10,26 9,14 8,64 9,26 10,47 9,12 9,28
15 9,00 10,01 10,26 9,14 8,64 9,26 10,47 9,12 9,28

III понижение

18 11,2 9,25 10,18 9 05 8,50 9,16 10,38 9 02 9,15
19 11,2 10,00 10,21 9 10 8,54 9,25 10,40 9 04 9,17
20 11,2 10,02 10,23 9 11 8,55 9,26 10,42 9 06 9,20
21 11,2 10,05 10,25 9 12 8,56 9,27 10,45 9 07 9,22
22 11,2 10,05 10,26 9 13 8,60 9,28 10,45 9 08 9,23
23 11,2 10,10 10,28 9 15 8,60 9,29 10,46 9 10 8,25
24 11,2 10,11 10,28 9 15 8,60 9,29 10,47 9 11 9,26

1 11,2 10,12 10,29 9 17 8,60 9,30 10,49 9 11 9,27
2 11,2 10,12 10,29 9 18 8,60 9,30 10,49 9 12 9,28
3 10,6 10,12 10,30 9 19 8,60 9,30 10,50 9 14 9,28
4 10,9 10,12 10,30 9 20 8,60 9,30 10,50 9 14 9,28
5 11,2 10,12 10,30 9 18 8,61 9,30 10,50 9 14 9,27
6 11,2 10,02 10,31 9 18 8,61 9,27 10,51 9 14 9,27
7 11,2 10,08 10,30 9 18 8,62 9,30 10,45 9 13 9,27
8 11,2 10,12 10,30 9 18 8,62 9,30 10,50 9 14 9,28
9 11,2 10,12 10,30 9 12 8,62 9,30 10,51 9 14 9,28

10 11,2 10,12 10,32 9 19 8,63 9,31 10,50 9 14 9,28
11 11,2 10,14 10,31 9 19 8,64 9,32 10,53 9 14 9,29
12 11,2 10,14 10,31 9 19 8,64 9,32 10,53 9 14 9,29
13 11,2 10,05 10,30 9 17 8,63 9,30 10,51 9 15 9,28
14 11,2 10,12 10,28 9 16 8,63 9,29 10,50 9 14 9,28
15 11,2 10,05 10,28 9 16 8,62 9,30 10,50 9 14 9,28
16 11,2 10,05 10,27 9 16 8,62 9,30 10,50 9 14 9,28
17

18—24
11,2 10,05 10,27 9 16 8,61 9,31 10,50 9 14 9,28

Остановка насоса

1 11,2 10,03 10,22 9 13 8,56 9,24 10,45 9 04 9,21
2 11,2 10,05 10,25 9 14 8,57 9,25 10,46 9 08 9,22
3 11,2 10,07 10,27 9 14 8,58 9,26 10,48 9 10 9,24
4 11,2 10,11 10,28 9 19 8,60 9,27 10,50 9 11 9,24
5 11,2 10,11 10,28 9' 19 8,61 9,28 10,50 9 11 9,27
6 11,2 10,08 10,30 9 19 8,62 9,29 10,49 9 12 9,26
7 11,2 10,09 10,29 9 17 8,63 9,30 10,50 9 13 9,26
8 11,2 10,09 10,30 9 18 8,64 9,31 10,51 9 14 9,28
9 11,2 10,12 10,30 9 19 8,64 9,31 10,51 9 14 9,28

10 11,2 10,12 10,32 9 19 8,64 9,31 10,53 9 14 9,28
11 11,2 10,10 10,32 9 19 8,64 9,31 10,52 9 14 9,29
12 11,2 10,10 10,31 9 19 8,64 9,32 10,51 9 15 9,29
13 11,2 10,13 10,32 9 19 8,65 9,33 10,52 9 15 9,30
14 11,2 10,13 10,33 S 20 8,65 9,32 10,52 9 16 9,30
15 11,2 10,11 10,32 9 20 8,65 9,32 10,52 9 16 9,30
16 11,2 10,15 10,33 9 20 8,65 9,33 10,53 9 16 9,30
17 11,2 10,13 10,32 9 20 8,65 9,33 10,53 9 16 9,30
18 11,2 10,13 10,32 '9 20 8,65 9,32 10,53 9 16 9,30
19 11,2 10,15 10,33 9 20 8,66 9,34 10,54 9 16 9,30
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Продолжение табл. 6-22

Дата

Ц ентральная скваж ина Уровни воды в наблюдательных скваж инах 
(от устья патрубка), м

Время,
час гл у б и н а

расход, 
Q л/сек

уровн я  ОТ 
у ст ья  п а т 
р у б к а , м

1 2 3 4 5 в 7

20 11,2 10 ,15 10 ,3 3 9 20 8,66 9 33 1 0 ,5 3 9 , 16 9 30
21 11,2 1 0 ,1 4 10 ,3 2 9 ,2 0 8,66 9 33 1 0 ,5 3 9 , 16 9 30
22 11,2 1 0 ,1 4 10 ,3 3 9 20 8,66 9 32 1 0 ,5 4 9 ,1 6 9 30
23 11,2 1 0 ,1 6 1 0 ,3 3 9 20 8,66 9 35 1 0 ,5 4 9 , 16 9 30
24 11,2 1 0 ,1 5 10,31 9 ,2 0 8,66 9 ,3 4 1 0 ,5 4 9 16 9 30

1 11,2 1 0 ,1 6 1 0 ,3 3 9 ,2 0 8 ,6 7 9 ,3 4 1 0 ,5 4 9 16 9 30
2 11,2 10 ,1 7 1 0 ,33 9 20 8 ,6 7 9 34 1 0 ,5 5 9 16 9 30

3 - 5 Остановка насоса

6 11,2 10 12 1 0 ,32 9 17 8 63 9 28 1 0 ,5 0 9 13 9 26
7 11,2 10 12 1 0 ,3 0 9 17 8 63 9 28 1 0 ,5 0 9 13 9 27
8 11,2 10 14 1 0 ,3 0 9 18 8 64 9 29 10,51 9 14 9 27
9 11,2 10 13 1 0 ,30 9 19 8 65 9 30 1 0 ,5 0 9 15 9 27

10 11,2 10 14 10,31 9 19 8 66 9 30 10,51 9 15 9 28
11 11,2 10 15 10,31 9 20 8 67 9 32 1 0 ,5 3 9 16 9 28
12 11,2 10 14 1 0 ,32 9 20 8 68 9 33 1 0 ,5 4 9 16 9 28
13 11,2 10 14 1 0 ,3 4 9 22 8 67 9 34 1 0 ,5 5 9 16 9 29
14 11,2 10 25 1 0 ,33 9 20 8 67 9 33 1 0 ,5 4 9 16 9 29
15 11,2 10 16 1 0 ,33 9 21 8 67 9 33 1 0 ,5 4 9 16 9 30
16 10,2 10 16 1 0 ,3 3 9 21 8 67 9 34 1 0 ,5 5 9 16 9 31
17 10,6 10 15 1 0 ,3 3 9 21 8 67 9 34 1 0 ,5 5 9 16 9 30
18 11,2 10 16 10 ,3 5 9 22 8 68 9 35 1 0 ,5 5 9 16 9 30
19 11,2 10 18 10 ,3 3 9 20 8 68 9 32 1 0 ,5 2 9 15 9 30
20 11,2 10 16 10 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 5 9 16 9 31
21 11,2 10 17 10 ,3 4 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 5 9 16 9 30
22 11,2 10 16 10,31 9 20 8 67 9 33 1 0 ,5 3 9 16 9 31
23 11,2 10 16 10 ,3 2 9 21 8 67 9 33 1 0 ,5 3 9 16 9 31
24 11,2 10 16 10 ,3 2 9 20 8 67 9 33 1 0 ,5 4 9 16 9 30

1 11,2 10 17 1 0 ,3 3 9 20 8 67 9 29 1 0 ,5 0 9 15 9 30
2 11,2 10 10 10 ,3 3 9 19 8 67 9 35 1 0 ,54 9 14 9 30
3 11,2 10 10 10 ,3 2 9 17 8 67 9 32 1 0 ,5 3 9 16 9 30
4 11,2 10 17 10 ,3 3 9 20 8 67 9 32 1 0 ,5 2 9 16 9 31
5 11,2 10 13 10 ,3 2 9 20 8 67 9 32 1 0 ,5 2 9 16 9 30
6 11,2 10 10 1 0 ,3 4 9 19 8 67 9 31 1 0 ,5 3 9 15 9 30
7 11,2 10 10 1 0 ,3 3 9 19 8 66 9 31 10 ,5 2 9 15 9 30
8 10,8 10 10 1 0 ,3 2 9 19 8 66 9 31 1 0 ,5 3 9 15 9 30
9 10,8 10 10 1 0 ,3 ! 9 19 8 66 9 31 1 0 ,5 2 9 15 9 30

10 10,8 10 10 1 0 ,3 2 9 19 8 66 9 32 1 0 ,5 3 9 14 9 30
11 10,8 10 10 10,31 9 19 8 67 9 32 1 0 ,5 4 9 14 9 30
12 10,8 10 15 10,31 9 19 8 67 9 32 1 0 ,5 3 9 15 9 30
13 11,2 10 15 1 0 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
14 11,2 10 15 10 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
15 11,2 10 15 1 0 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
16 11,2 10 15 1 0 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
17 11,2 10 15 1 0 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
18 11,2 10 15 1 0 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
19 11,2 10 15 10 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
20 11,2 10 15 1 0 ,3 3 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31
21 11,2 10 15 1 0 ,33 9 20 8 68 9 34 1 0 ,5 4 9 16 9 31

2 7 .X

2 8 .Х

29 .Х

Уровень воды после откачки

9 ,5 9  9 ,9 8  8 ,9 0  8 ,4 8  8 ,9 8  10,25 8 ,9 8 9 ,1 6
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Т а б л и ц а  6-21
Описание разрезев буровых скважин

Глубина зал е Г л у 
гания, м бина

стати
индекс Описание пород ческого

уровня,
ДО ж

Ц ент ральная скваж ина.
Отм. устья —35,60 м; превы ш ение патрубка

н а д  устьем скваж ины  — 0,43 м

1 alQ2 П есок  светло-серый, мелкозернистый, кварце
вый .................................................................................... 0 ,0 1,0

2 alQ2 Песок серовато-желтый, средне- и мелкозерни
стый, пылеватый, с редкими включениями
гравия .............................................................................. 1 ,0 3 ,2

3 alQ2 Супесь желтовато-серая, от легкой до тяжелой,
п ы л е в а т а я ....................................................................... 3 ,2 3 ,9

4 alQ3 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни
стый, глинистый, с единичными включениями
гравия .............................................................................. 3 ,9 5,1

5 alQ2 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . . 5, 1 5, 4
6 alQo Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни

стый, глинистый, с включением гравии и
г а л ь к и ............................................................................... 5 ,4 7 ,6

t alQ2 Гравий и галька; заполнитель — песок желто
вато-серый, р а зн о зер н и ст ы й ............................... 7 , 6 19,2

8 glQi С углинок желтовато-бурый с включением круп
ного гравия и гальки .............................................. 19,2 20,30

С кваж ина № I.
Отм. устья — 35,51 м; превы ш ение патрубка

н ад  устьем скваж ины  — 0,97 м
1 alQ2 Песок светло-серый, мелкозернистый, кварце

вый .................................................................................... 0 ,0 1,8
2 alQo Песок серовато-желтый, средне- и мелкозерни

стый, пылеватый, с включением гальки и
гравия .............................................................................. 1,8 2 ,4

3 alQ2 Супесь желтовато-серая, легкая и тяжелая, пы
леватая ............................................................................. 2 ,4 3 ,6

4 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерпи-
стый глинистый, с включением гальки 3 ,6 4, 6

о alQ2 Песок желтовато-серый, гравилистый . . . . 4 ,6 5 ,4
I) alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни

стый, глинистый, с редкими включениями гра
вия и гальки ................................................................ 5 ,4 7 ,4

7 alQ2 Гравий ч галька, заполнитель— песок желто
вато-серый, р а зп о зе р н и ст ы й ......................... 7 ,4 19,2

■8 glQi Суглинок желтовато-бурый с включениями
крупной гальки и гравия ....................................... 19,2 2 0 ,0

С кваж ина № 2.
Отм. устья — 35.38 м ; превы ш ение патрубка

н ад  устьем скваж ины  — 0,02 м

1 alQ2 Песок кварцевый светло-серый, мелкозерни
стый ............................................................................. 0 ,0 1,6

■ > alQ2 Песок серовато-желтый, средне- и мелкозерни
стый, с включением г р а в и я ............................. 1,6 2 ,0

3 alQa Песок желтовато-серый, мелко- и средиезернн-
стый, глинистый, с редкими включениям!
гальки и гравия .................................................... 2 ,0 2 ,8

4 alQ2 Глина серая, пластичная, с тонкими прослоя
ми мелкозернистого п е с к а .................................. 2 ,8 3 ,2

5 alQ2 Супесь желтовато-серая, легкая и тяжелая
п ы л е в а т а я ................................................................... 3 2 3 ,6
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Продолжение табл. 6-21

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубин
ган*

от

а зале- 
1Я, м

ДО

Глу-
бина

стати 
ческого
уровня,

м

6 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни
стый, глинистый, с единичными включениями
гравия ................................................................................ 3 ,6 4 ,4

7 alQ3 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . . 4 ,4 ' 5 ,2
8 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезер

нистый, глинистый, с редкими включениями
гравия и гальки .......................................................... 5 ,2 5 ,6

9 alQ2 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . . 5 ,6 6 ,2
10 3IQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни

стый, глинистый, с редкими включениями
гальки и гравия .......................................................... 6 ,2 6 ,6

11 aIQ3 Гравий и галька; заполнитель — песок желто-
вато-серый, сред н езер н и сты й .............................. 6 ,6 18,6 8 ,84

12 glQi Суглинок желтовато-серый с включением круп
ной гальки и гравия ............................................... 18,6 19,65

Скважина № 3.
Отм. устья — 34,98 м, превышение патрубка

над устьем скважины — 0,00 м /
1 alQ2 Песок кварцевый светло-серый, мелкозернистый 0 ,0 1,2
2 alQa Песок серовато-желтый, средне- и мелкозер

нистый, пылеватый, с редкими включениями
гравия ................................................................................ 1,2 1,9

3 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезер
нистый, с единичными включениями гравия . 1,9 2 ,2

4 alQg Супесь желтовато-серая, от легкой до тяжелой,
п ы л е в а т а я ....................................................................... 2 ,2 3 ,2

5 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезер
нистый, глинистый, с единичными включения
ми гравия ....................................................................... 3 ,2 5 ,2

6 aIQ2 Песок желтовато-серый гравелистый . . . . 5 ,2 5 ,8
7 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни

стый, глинистый, с редкими включениями
гальки и гравия .......................................................... 5 ,8 6 ,3

8 alQ2 Гравий и галька; заполнитель — песок желто
вато-серый, среднезерни сты й.............................. 6 ,3 18,1 8,41

9 glQi Суглинок желтовато-бурый, с включениями
крупной гальки и гравия ....................................... 18,1 19,0

Скважина № 4.
Отм. устья —  35,43; превышение патрубка

над устьем скважины —  0,04 м
1 alQ2 Песок кварцевый светло-серый, мелкозерни

стый ................................................................................... 0 ,0 1,3
2 alQ2 Песок серовато-желтый, средне- и мелкозерни

стый, пылеватый, с редкими включениями
гравия ................................................................................ 1 ,3 3 ,0

3 alQ2 Супесь желтовато-серая, легкая и тяжелая,
п ы л е в а т а я ....................................................................... 3 ,0 3 ,9

4 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезернн-
стый, глинистый, с единичными включениями
гравия ............................................................................... 3 ,9 4 ,4

5 aIQ3 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . 4 ,4 4 ,8
6 alQ2 Песок желтовато-серый, мелкозернистый, од

нородный, п ы л е в а т ы й ...................................................................................... 4 ,8 5 ,3
7 alQ2 Песок желтовато-серый гравелистый . . . . 5 ,3 6 ,3
8 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и средиезерни-

стый, глинистый, с редкими включениями
гравия и гальки ............................................................................................................ 6 ,3 6 ,8
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Продолжение табл. 6-21
•----

Глубина за л е  Г лу-
гания, м бина

j\v Геологический
Описаиие пород

стати 
СЛОЯ индекс ческого

от ДО
уровня,

м

9 alQ2 Гравий и галька; заполнитель— песок желто
6 ,8 18,8 8,91вато-серый ср ед н езер н и сты й ...............................

10 glQx Суглииок желтовато-бурый с многочисленным
18,8 19,9включением крупного гравия и гальки . .

Скважина М  5.
О тм . устья — 35,25 м; превышение патрубка

над устьем скважины — 1,47 м

alQ2 Песок кварцевый светло-серый, мелкозерни
0 ,0 1.2стый ...................................................................................

2 alQ2 Песок серовато-желтый, средне- и мелкозерни
1.2 2 ,8

alQ2
стый, с единичными включениями гравия . .

Супесь желтовато-серая, легкая и тяжелая,
2 ,8 3 ,2п ы л е в а т а я .......................................................................

4 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни
стый, с редкими включениями гравия и галь

3 ,2 4 ,3ки ........................................................................................
5 alQ2 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . . 4, 3 5, 1
1) alQ2 Песок желтовато-серый, мелкозернистый, одно

5,1 5 ,8родный, п ы л е в а т ы й ...................................................

У
alQ2
alQ2

Песок желтовато-серый, гравелистый . . . .  
Песок желтовато-серый, мелко- и среднезерни

5 ,8 6 ,9

стый, глинистый, с редкими включениями
6 ,9 7 ,5гравия и гальки ..........................................................

9 alQ2 Гравий и галька; заполнитель— песок желто
7 ,5 19,5вато-серый сред н езер н и сты й ............................... 10,18

10 glQi Суглинок желтовато-бурый с крупным гравием
19,5 20,05и галькой .......................................................................

Скважина № 6.
Отм. устья — 34,95 м; превышение патрубка

над устьем скважины — 0,51 м

1 alQ2 Песок кварцевый светло-серый, мелкозернистый 0 ,0 1 ,6
2 alQ2 Песок серовато-желтый, средне- и мелкозерни

стый, пылеватый, с редкими единичными
1.6 2 ,4включениями г р а в и я ..........................................

alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- И среднезерни
стый, глинистый, с редкими включениями

2 ,8гальки и гравия .......................................................... 2 ,4
4 alQ2 Супесь желтовато-серая, от легкой до тяжелой,

4 ,5п ы л е в а т а я ....................................................................... 2 ,8
5 alQ2 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . . 4 ,5 4 ,8
6 alQ2 Песок желтовато-серый, мелкозернистый, од

4 ,8 5,1нородный, п ы л е в а т ы й ..............................................
alQ2 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . . 5 ,1 6 ,7

8 alQ2 Гравий и галька; заполнитель— песок желто-
18,8

glQi
вато-серый р а зн о зер н и ст ы й ................................ 6 ,7 8,91

9 Суглинок желтовато-бурый с большим количе
19,25ством крупной гальки и гравия .......................

Скважина № 7.
Отм. устья —  35,05 м; превышение патрубка 

над устьем скважины —  0,60 м

18,8

1 aIQ2 Песок кварцевой светло-серый, мелкозерни
0,8Сстый ................................................................................... 0 ,0

О alQ2 Песок серовато-желтый, средне- и мелкозерни
стый', пылеватый, с включением гальки и 
гравия .......................................................................... 0 8С 2 ,4
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Продолжение табл. 6-21

Глубина зал е
гания, м

№ Геологический
Описание породслоя индекс

от до

Глу-
бина

стати
ческого
уровня,

м

3

ОТО Супесь желтовато-серая, легкая и тяжелая пы

alQo
леватая ............................................................................. 2 ,4 3 ,2

4 Песок желтовато-серый, мелкозернистый, гли
нистый, с включением редкой гальки и гра
вия ...................................................................................... 3 ,2 4 ,5

5 alQ2 Песок желтовато-серый, гравелистый . . . 4 ,5 5,1
6 alQ2 Песок желтовато-серый, мелко- и среднезер

нистый, глинистый, с включением редкой
гальки и гравия .......................................................... 5,1 7 ,4

7 alQ2 Гравий и галька; заполнитель — песок желто

glQi
вато-серый, р азнозбрнистый................................. 7 ,4 18,0

8 Суглинок желтовато-бурый, встречаются валу
ны и большое количество крупной гальки и
гравпя ................................................................................ 18,0 19,1

З А Д А Ч А  № 31

ОБРАБОТКА ДАННЫ Х ОПЫТНОЙ КУСТОВОЙ ОТКАЧКИ 
ИЗ ЗАКАРСТОВАННЫХ И З В Е С Т Н Я К О В '

В  долине р. Уфы, в районе строительства Павловской Г Э С  разбурен 
куст скважин для  проведения опытных откачек с целью определения водо
проницаемости неоднородных трещиноватых артинских известняков.  
Куст  состоит из центральной скважины,  расположенной в 50 ж от реки, 
и шести наблюдательных (рис. 6-6) .  Наблюдательные скважины пробу-

Т а б л и ц а  6-23

Оборудование скважин опытного куста

№
скважины

Расстояние от 
центральной 

скважины 
ч, м

Бурение колонкосое О бсадка трубами

диаметр,
мм

до глуби 
ны. м

диаметр,
мм

до глуби 
ны, м

Централь 131 18,20 127 18,20
ная сква — 116 50 ,40

жина
1 3 ,90 131 18,00 127 18,20

116 33,20
2 5 ,0 0 131 19,00 127 19,10

1 16 27,20
3 7 ,80 131 -18,30 127 18,50

116 33,00
4 4 ,2 0 131 20,80 127 21 ,00

116 40,10
5 7 ,8 0 131 21,30 127 21 ,50

116 45 ,20
6 18,00 131 19,50 127 19,50

116 28 ,00

1 Составлена А. В. Мииервиным и Г. С. Золотаревым.
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рены по двум лучам:  перпендикулярно 
II параллельно течению реки. Откачка 
произведена с тремя понижениями. 
Мощность  водоносного горизонта 30 м.

Геологические разрезы скважин 
опытного куста и данные о фильтрах 
приведены в табл.  6-23,  6-25.  Р е з у л ь 
таты опытной кустовой откачки сведе
ны в табл.  6-24.

Т р с б у с т с я :
1) составить сводный чертеж опыт

ной откачки,  на котором показать:  
а )  схему расположения куста скважин 
с депресснонной воронкой при ма кси
мальном понижении;  б) геологические 
раз резы по двум лучам с уровнями 
воды во время откачки при всех по
нижениях;  в) графики колебания р а с 
ходов воды в центральной и уровней 
в центральной и наблюдательных 
с к в а ж и н а х  во времени;  г) графики 
зависимости дебитов от понижения 
ур. изня.

&ь

Рис. 6-G. Схема расположения сква
жин опытного куста:

/ — центральная скважина; 2 — на
блюдательные скважины п их номера

составить  таблицу исходных данных и рассчитать коэффициенты 
фильтрации по двум направлениям.  Оценить величины и изменения водо
проницаемости трещиноватых нижнепермских известняков.

Т а б л и ц a 6-24
Результаты опытных откачек из скважин

(журнал наблюдений)

Д : та и часы

Ц ентральная скважина Глубина уровня воды о т  устья  в н аблю датель
ных скваж ин ах, м

замеров
расход Q,

л ice к
глубина 

уровня от 
у ст ья , м

1 2 3 4 5 6

28.  VII 17

Глубина уровней до откачки

6 ,9 2  | 6 ,8 2  | 7 ,4 0  | 6 ,6 0  | 7 ,1 2  I 7 ,41 | 
I понижение

18 1,30 7 ,52 6,82 7 ,40 6 ,62 7 ,1 4 7,41 8 ,80
19 1,40 8 ,37 6 ,83 7,41 6 ,6 0 7, 19 7,41 8 ,82
20 1,42 8 ,32 6 ,82 7 ,4 0 6 ,62 7 ,24 7 ,4 6 8 ,80
21 1,45 8 ,30 6 ,84 7 ,40 6 ,62 7 ,3 6 7 ,5 0 8 ,8 2
22 1,50 8 ,3 2 6 ,87 7,41 6 ,6 0 7 ,4 9 7 ,5 6 8 ,8 0
23 1,52 . 8 ,3 0 6 ,95 7 ,4 0 6 ,60 7 ,6 6 7,61 8 ,80
24 1,52 8 ,3 0 7 ,05 7,41 6 ,59 7 67 7 ,6 6 8 ,82

29. VII 1 1,52 8 ,30 7 ,05 7 ,40 6 ,60 7 ,6 9 7 ,6 6 8 ,82
2 1,52 8 ,30 7 ,0 6 7 ,42 6,61 7 ,68 7 ,67 8 ,82
3 1,52 8,31 7 ,0 4 7 ,45 6 ,60 7 ,67 7 ,6 6 8 ,80
4 1,52 8 ,3 0 7 ,04 7 ,48 6 ,60 7 ,6 6 7 ,66 8 ,80
5 1,52 8 ,3 0 7 ,04 7,51 6 ,60 7 ,6 6 7 ,67 8 ,80
0 1.52 8 ,3 0 7 ,05 7 ,50 6 ,60 7 ,6 7 7 ,6 6 8 ,80
7 1,52 8 ,3 0 7 ,04 7 ,50 6 ,60 7 ,6 6 7 ,6 6 8 ,80

10

Восстановление уровня 

6 ,9 5  | 6 ,8 4  | 7,41 | 6 , 6 0  | 7 , 13  | 7,41 ] 8,
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Продолжение табл. 6-24

Дата и часы 
замеров

Центральная скважина Глубина уровня воды от устья в наблюдатель
ных скважинах, м

расход Q, 
л fee к

глубина 
уровня от 
устья, м

1 2 3 4 5 б

п понижение

11 2,00 8 ,5 7 6 , 8 4 7 , 41 6 , 6 0 7 , 1 3 7 , 4 2 8 , 8 0
12 2 , 2 5 9 , 0 2 6 , 8 4 7 , 41 6 , 6 5 7 , 1 4 7 , 4 2 8 , 8 2
13 2,21 9 , 0 7 6 , 8 4 7 , 4 1 6 , 6 3 7 , 1 6 7 , 41 8 , 81
14 2,20 9 , 2 2 6,88 7 , 41 6 , 6 0 7 , 1 9 7 , 4 3 8 , 8 1
15 2,20 9 , 3 6 6 , 9 7 7 , 5 0 6 , 6 3 7 , 3 4 7 , 5 2 8 , 8 2
16 2 , 2 5 9 , 3 8 6 , 9 9 7 , 51 6 , 6 0 7 , 5 4 7 , 6 2 8 , 8 2
17 2,20 9 , 3 7 6 , 9 0 7 , 51 6 , 6 3 7 , 8 4 7 , 6 2 8 , 8 2
18 1 , 9 0 9 , 0 7 6 , 8 7 7 , 4 5 6 , 6 2 7 , 6 4 7 , 6 0 8 , 8 0

Остановка насоса

20 2,00 8 , 5 7 6 , 8 4 7 , 41 6 , 6 2 7 , 3 4 7 , 4 6 8 , 8 0
21 2,00 8 , 6 7 6 , 8 7 7 , 41 6 , 6 0 7 , 3 9 7 , 4 9 8 , 81

2,00 8 , 7 3 6 , 9 2 7 , 41 6 , 6 0 7 , 4 9 7 , 4 7 8 , 8 0
2 , 2 5 8 , 9 7 7 , 0 2 7 , 41 6 , 6 0 7 , 5 9 7 , 51 8 , 8 0
2,22 9 , 2 7 7 , 1 3 7 , 4 6 6 , 6 0 7 , 8 4 7 , 5 4 8 , 8 0

30. VII 1 2,22 9 , 2 5 7 , 1 8 7 , 51 6 , 6 0 7 , 9 6 7 , 6 4 8 , 8 2
2 2,22 9 , 2 5 7 , 1 8 7 , 5 4 6 , 6 0 7 , 9 5 7 , 7 5 8 , 8 2
3 2,22 9 , 2 5 7 , 1 8 7 , 5 6 6 , 6 2 7 , 9 7 7 , 8 0 8 , 8 4
4 2 , 2 4 9 , 2 7 7 , 1 8 7 , 5 8 6 , 6 2 7 , 9 7 7 , 8 0 8 , 8 5
5 2,22 9 , 2 5 7 , 1 8 7 , 5 9 6 , 6 4 7 , 9 7 7 , 8 0 8 , 8 5
6 2,22 9 , 2 5 7 , 1 8 7 , 5 9 6 , 6 5 7 , 9 7 7 , 8 0 8,86

Восстановление уровня

11 — 6 , 9 7 6 , 8 5 7 , 4 1 6 , 6 0 7 , 1 4 7 , 4 1 8 , 8 0

I I I понижение

12 2 , 4 1 9 , 6 7 6 , 8 5 7 , 41 6 , 6 1 7 , 1 9 7 , 4 1 8 , 8 2
13 2 , 4 7 9 , 9 2 6 , 8 5 7 , 41 6 , 6 3 7 , 1 9 7 , 41 8 , 8 2
14 2 , 4 5 10, 07 6,86 7 , 4 3 6 , 61 7 , 1 9 7 , 4 1 8 , 8 2
15 2 ,5 0 9 , 8 2 6,86 7 , 41 6 , 6 5 7 , 2 9 7 , 4 6 8 , 8 2
16 2 , 4 9 9 , 8 7 7 , 0 2 7 , 41 6 , 6 3 7 , 4 4 8 , 51 8 , 8 2
17 2 , 4 7 9 , 6 2 ' 7 , 0 8 7 , 4 2 6 , 6 5 7 , 6 9 7 , 5 6 8, 82'
18 2 , 3 5 9 , 6 2 7 , 0 7 7 , 4 7 6 , 6 5 7 , 9 4 7 , 61 8 , 8 2
19 2 , 3 0 9 , 6 4 7 , 0 7 7 , 5 5 6,66 8,10 7 , 61 8 , 8 2
20 2 ,3 0 9 , 6 4 7 , 0 7 7 , 5 5 6 , 6 5 8,10 7 , 8 1 8 , 8 2
21 2 , 3 0 9 , 6 5 7 , 0 9 7 , 5 5 6 , 6 5 8,10 7 , 81 8 , 8 2
22 2 ,3 0 9 , 6 5 7 , 0 7 7 , 5 6 6 , 6 5 8,10 7 , 8 1 8 , 8 2

Остановка насоса
23 3 , 0 10,12 7 , 0 7 7 , 5 1 6 , 61 7 , 4 2 7 , 6 6 8 , 8 2
24 2 , б6 10,22 7 , 1 5 7 , 5 2 6 , 6 5 7 , 4 9 7 , 71 8 , 8 2

31. VII 1 2 , 6 0 10,20 7 , 1 8 7 , 5 5 6 , 6 4 7 , 6 9 7 , 8 1 8 , 8 2
2 2 , 5 0 10, 17 7 , 2 0 7 , 6 0 6 , 6 5 7 , 9 2 7 , 8 4 8 , 8 3
3 2 , 5 3 10,22 7 , 2 2 7 , 61 6,66 8 , 3 2 7 , 8 9 8 , 8 3
4 2 , 5 3 10 , 32 7 , 2 5 7 , 61 6 , 6 4 8 , 3 9 7 , 9 5 8 , 8 3
5 2 , 5 3 10 , 37 7 , 2 3 7 , 6 3 6 , 6 5 8 , 3 9 7 , 9 3 8 , 8 3
6 2 , 5 3 10 , 37 7 , 2 7 7 , 6 5 6 , 6 5 8 , 3 9 7 , 9 6 8 , 8 5
7 2 , 5 3 10 , 42 7 , 3 5 7 , 6 5 6,66 8 , 3 9 7 , 9 4 8,88
8 2 , 5 3 10 , 44 7 , 3 7 7 , 6 7 6,68 8 , 3 9 7 , 9 5 8 , 9 0
9 2 , 5 3 10 , 44 7 , 3 7 7 , 6 9 6,68 8 , 3 9 7 , 9 5 8 , 9 3

10 2 ,5 3 10 , 44 7 , 3 7 7 , 6 9 6 , 7 0 8 , 3 9 7 , 9 6 8 , 9 3

Восстановление уровня
18 6 , 9 8 6,86 7 , 4 2 6 , 61 7 , 1 5 7 , 4 2 8 , 8 0
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Т а б л и ц а  6-25
Описание разрезов буровых скважин

СЛОЯ
Геологический

индекс Описание пород

Глубина за л е 
гания слоя, м Глубина, м

от до
появ
ления
воды

устано
вивше

гося
уровня

Центральная скважина. Отм. устья —
114,37 м

1 pdQ4 Почва в л а ж н а я ................................................. 0 ,0 0 ,2 0
о alQ3 Песок серый мелкозернистый, глинистый,

влажный ............................................................. 0 ,20 1,20
3 aIQ3 Суглинок средний, серый, влажный, пла

стичный, с галькой и гравием . . . 1,20 3 ,0 0
4 alQ3 Галечник различного петрографического

состава, с разнозернистым песком . . 3 ,0 0 3 ,9 0
5 aIQ3 Супесь серая, пылеватая, участками с

галькой и гравием, влажная, пластич
ная ........................................................................ 3 ,90 5 ,0 0

6 alQ3 Галечник мелкий и средний с разнозер
нистым п е с к о м ..............................I-. . . 5 ,0 0 13,00 5 ,30 5 ,9 2

elQ Глыбы и обломки известняка с глини
стым заполнителем, плотным, влаж
ным ....................................................................... 13,00 14,60

S Pl3 Известняк светло-серый, органогенно
обломочный, разборный, трещиноватый 14,60 18,20

э Pl3 Известняк серый, органогенно-обломоч
ный, твердый, трещиноватый . . . 18,20 50,40 19,37 6 ,92

Скважина № 1. Отм. устья — 114,37 м
1 pdQ4 П о ч в а ....................................................................... 0 ,00 0 ,40
- alQ3 Песок желто-серый, мелкозернистый, пы

леватый, в л а ж н ы й ........................................ 0 ,40 1,00
3 alQ3 Суглинок глубовато-серый, средний, пла

стичный ............................................................... 1,00 3 ,50
-Т alQ3 Супесь серая с прослоями и линзами

песка и гравия .............................................. 3 ,50 4 ,20
5 aIQ3 Галечник разпозернистый, неоднородный;

заполнитель — мелкозернистый песок 4 ,20 13,00 4 ,90 4 ,97
5 elQ Глина желтовато-серая, нзвестковистая,

с щебенкой известняка, влажная, плот
ная ........................................................................ 13,00 14,80

P ia Известняк серый, органогенный, трещи
новатый, р а з б о р н ы й ................................... 14,80 18,00 16,87 6 ,82

Pxa Известняк светло-серый, органогенно-об-
ломочный, твердый, трещиноватый . . 18,00 33 ,20

Скважина № 2. Отм. устья — 114,98 м
1 pdQ4 П о ч в а ....................................................................... 0 ,0 0 0 ,25

alQ3 Песок мелкозернистый, глинистый, влаж 
ный ....................................................................... 0 ,25 0 ,90

о alQ3 Суглинок средний темно-серый, неодно
родный, с гнездами гальки и гравия . 0 ,90 2 ,2 0

4 alQ3 Песок мелкозернистый, хорошо отсорти
рованный, однородный, влажный . . 2 ,20 3 ,40

5 al Q3 Суглинок средний серый, плотный, влаж
ный, п л а сти ч н ы й ............................................ 3 ,40 4 ,30

5 alQ3 Галечник разнозернистый, с песчаносу
глинистым заполнителем ......................... 4 ,30 5 ,10 5 ,4 0 5,48

alQ3 Супесь серая, с голубоватым оттенком,
пылеватая, с гнездами песка, гальки,
гравия ................................................................. 5 ,10 7 ,60
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Продолжение табл. 6-25

№
слоя

Геологический
индекс Описание пород

Глубина за л е 
гания слоя, .4

Глубина, м

от ДО
появ
ления
воды

устано
в и в ш е 

гося
уровнг

8 alQ3 Галечник разнозернистый, с песчаным
заполнителем ................................................... 7 ,60 13,75

9 elQ Глина желтовато-серая, с щебенкой из
вестняка, влажная, плотная . . . 13,75 14,80

10 P ia Известняк серый, органогенный, трещино
ватый, р а з б о р н ы й ......................................... 14,80 19,20 18,10 7 ,40

11 Рха Известняк светло-серый, органогенный,
твердый, тр ещ и н ова ты й ............................ 19,20 27,20

С кваж и н а  Л® 3. Отм. устья — 114,20 м

1 pdQ4 П о ч в а ....................................................................... 0 ,0 0 0 ,4 0
2 alQ3 Суглинок тяжелый светло-серый, неясно

слоистый, влажный, пластичный . . . 0 ,4 0 3 ,80
3 alQ3 Галечник с песчано-супесчаным заполни

телем ................................................................... 3 ,80 13,40 4 ,75 4 ,60
4 elQ Щебенка известняка с глинистым извест-

ковистым з а п о л н и т ел е м ............................. 13,40 14,50
5 Pia Известняк серый, органогенно-обломоч

ный, разборный, сильнотрещиноватый 14,50 18,30 17,20 6 ,6 0
6 Pia Известняк желтовато-серый, органоген

но-обломочный, твердый, трещинова
тый ........................................................................ 18,30 33,00

С кваж ина № 4. Отм. устья — 114,49 м

1 pdQ4 П о ч в а ....................................................................... 0 ,00 0 ,30
2 alQ3 Песок среднезернистый с прослойками

супеси и суглинка, слоистый, влажный 0 ,30 1,40
Супесь желто-серая, пылеватая, плотная

3 alQ3 влажная, пластичная . . . . . . . 1,40 4 ,80
4 aIQ3 Песок мелкозернистый с отдельными

гнездами гальки и г р а в и я ....................... 4 ,80 5 ,7 0 5 ,50 5,40'
5 alQ3 Галечник, гальки различного петрогра

фического состава и размера с разно-
зернистым песком ......................................... 5 ,70 11,00

6 alQ3 Гравий и галька с суглинистым заполни
телем ................................................................... 11,00 12, 10

7 aIQ3 Галечник с песчаным разнозернистым за
полнителем ....................................................... 12,10 13,40

8 elQ Глина серая, карбонатная с обломками
известняка, плотная, влажная, пла
стичная ................................................................ 13,40 14,40

9 Pxa Известняк светло-серый, органогенный,
сильнотрещиноватый (разборная ска
ла) ........................................................................ 14,40 20 ,80 18,49 7 ,1 2

10 Pia Известняк серый, органогенный, твердый,
т р е щ и н о в а т ы й ................................................. 20,80 40 ,10

С кваж ина № 5. Отм. уст ья— 114,71 м

1 pdQ4 П о ч в а ....................................................................... 0 ,00 0 ,20
2 alQ3 Суглинок голубовато-серый, неслоистый,

в л а ж н ы й ............................................................ 0 ,20 2 ,0 0
3 alQ3 Песок разнозернистый с отдельными

галькой и гравием ..................................... 2 ,0 0 3,80
4 alQ3 Супесь серая, пылеватая, с галькой и

гравием .............................................................. 3 ,80 11,00 6 ,05 5 ,7 0
5 alQ3 Галечник различного размера с разно

зернистым песком ......................................... 11,00 13,90



Продолжение табл. 6-25

м-
лоя

Г еологическнй 
индекс Описание пород

Глубина за л е 
гания слон, м Глубина, м

от ДО
появ
ления
воды

устано
вивше

гося
уровня

6 elQ Глина желтовато-серая, с щебенкой и
крупными обломками известняка, плот
ная, влажная ................................................. 13,90 15,00

7 Р*а Известняк сильнотрещиноватый, кавер
нозный, р а з б о р н ы й ..................................... 15,00 21 ,30 19,21 7,41

8 P i a Известняк серый, органогенный, трещи
новатый ............................................................... 21 ,30 45,20

Скважина № 6. От м. устья — 115,82 м
1 pdQ4 Почва в л а ж н а я ................................................... 0 ,00 0 ,3 0
2 alQ3 Суглинок серый неслоистый, влажный . 0 ,30 1,90
3 alQ3 Песок мелкозернистый, с тонкими про

слойками и линзами голубовато-серой
супеси, в л а ж н ы й .......................................... 1,90 3 ,00

4 alQ3 Супесь светло-серая, пылеватая, неодно
родная, с включением гальки и гнезд
мелкозернистого песка .............................. 3 ,00 3 ,60

5 alQ3 Галечник и гравий разнозернистый с пес
чаным заполнителем ................................... 3 ,60 13,90 7 ,10 7 ,02

6 elQ Щебенка известняка с глинистым извест-
ковистым за п о л н и т е л е м ............................ 13,90 14,90

P l3 Известняк светло-серый, органогенно-об
ломочный, сильнотрещиноватый, раз
борный ................................................................ 14,90 19,90 18,36 8 ,8 0

8 Pia Известняк светло-серый, органогенно-об-
ломочный, крепкий, трещиноватый 19,90 28 ,0 0

З А Д А Ч А  №  32

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  СУФФОЗИОКГНОЙ У С Т О Й Ч И В О С Т И  Т Р Е Щ И Н О В А Т Ы Х  
А Л Е В Р О Л И Т О В  И П Е С Ч А Н И К О В  М Е Т О Д О М  О Д Н О В Р Е М Е Н Н О Й  

ОТК АЧ К И  И Н А Г Н ЕТ А Н И Я  В О Д Ы  В С К В А Ж И Н Ы  1

На участке гидротехнического строительства в долине р. Ангары 
были проведены полевые исследования размывающего действия филь- 
т| анионного потока.  Основная задача  опыта состояла  в определении кри
тических градиентов потока подземных вод, при которых начинался интен- 
сиьный раз мыв и вынос заполнителя из трещин алевролитов и песчаников,  
или их размыв.  Такие  определения необходимы для  оценки развития 
процесса ра зм ыва  заполнителя и стенок трещин горных пород, з а л е г а ю 
щих в основании плотины, при создании напора,  с целью выбора противо- 
фнльтрационных мероприятий, а т а к ж е  для оценки снижения прочности 
и устойчивости пород основания при воздействии фильтрационного по- 
то ка.

Составлена Э. В. Калининым по материалам институтов В О Д Г Е О  и Гидро
проект.

2 8 7



Опыты по разм ыву заполнителя и стенок трещин заклю ча ют ся  в с о з 
дании интенсивного потока воды в трещиноватых алевролитах  и песча
никах между  скважин ами опытного узла  путем нагнетания воды в одну 
скв ажи ну  с одновременной откачкой ее из другой. Д л я  проведения опы
тов в основании будущего сооружения были пробурены две скважи ны на 
расстоянии 2 м одна от другой (рис. 6-7).- Перед опытом скважин ы про-

/?т> нагнетающего 
hGCOCQ С*<6.2 н  откачивающему 

~~ насоси-----насос

Фи ль тровалоная 
. поло*на

Рис. 6-7. Схема оборудования 
опытного узла:

1 — современные гравийно-га- 
лечные аллювиальные отложе
ния; 2 — юрские алевролиты и 
песчаники; 3 — уровень грунто

вых вод до опыта

качивались до полного осветления воды. Опыт проводился при четырех 
ступенях нагнетания —  откачки продолжительностью по 6 сут каж дая .  
В о  время опыта осуществлялись  наблюдения за  изменением расхода  
воды, давлением на манометре при нагнетании и положением уровня 
б о д ы  в сква жин е при откачке,  а т а кж е за количеством взвешенных частиц, 
поступающих в сква жин у при нагнетании и выносимых при откачке.  
Одновременно определялась действительная скорость движения подзем
ных вод в трещиноватых породах м еж ду  скважинами с помощью электро
лита  (табл.  6 - 28) .  По каз ат ел ем начала  ра зм ыва  служило резкое увели
чение расхода нагнетаемой и откачиваемой воды, возрастание количества 
выносимых из скважин взвешенных частиц и увеличение действитель
ной скорости движения воды по трещинам.

Геологическое строение опытного участка  и сведения о подземных 
водах  приводятся в табл.  6-26,  6-27.

Т р е б у е т с я :
1) составить геологический разрез  в масштабе  1 : 50 опытного участ

ка и показать конструкцию скважин и схему проведения опыта;
2) рассчитать уклоны потока для  каждой ступени напора и построить 

графики зависимости средних расходов воды при нагнетании и откачке 
от градиента фильтрационного потока;

3)  рассчитать общее количество взвешенных частиц, поступающих в 
ск важину при нагнетании, и общее количество выносимых частиц грунта 
при откачке для  каждой ступени напора;  построить график зависимости 
количества выносимых частиц из скважины от градиента фильтрацион
ного потока;

4) дать  оценку возможности размыва и выноса заполнителя из тре
щин и ра зм ыв а стенок трещин в алевролитах и песчаниках,  зале гаю щих  
в основании бетонной плотины, при напоре 40 м\

5) объяснить достоинства и недостатки примененного метода  для 
оценки суффозионной устойчивости пород.
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Описание скважин опытного куста
Т а б л и ц а  6-26

Глубина зале
гания слоя, м

Kv Геологический
с.к: я индекс Описание пород

от до

Скважина № 1. Отм. устья — 430,5 м

1 alQ4 Гравий и галька с песчаным заполнителем, водонос
ные .................................................................................................... 0 ,0 7 ,8

2 alQ4 Глины и мелкозернистые, пылеватые пески (аллю
вий алевролитов и песчаников), влажные . . . 7 ,8 9 ,0

j 2 Алевролиты биотитовые, тонкослоистые, слабые, с
прожилками угля и вкрапленниками пирита, пере
слаивающиеся с песчаниками мелкозернистыми,
тонкослоистыми, различной крепости. Породы сла-
бовыветрелые и трещиноватые. Трещины преиму
щественно горизонтальные, параллельные напла
стованию, открытые и закрытые, шириной 1— 5 мм
с песчано-глинистым з а п о л н и т е л е м ............................. 9 ,0 14,0

Скважина № 2. Отм. устья — 430,2 м

alQ4 Гравий и галька с песчаным заполнителем, водонос
ные ................................................................................................... 0 ,0 7 ,3

alQ4 Глины и мелкозернистые, пылеватые пески (элювий
алевролитов и песчаников), в л а ж н ы е ........................ 7 ,3 8 ,5

Jo Переслаивание алевролитов и песчаников, аналогич
ных описанным выше (скв. 1, сл. 3) ;  породы сла-

1 бовыветрелые, трещиноватые, водоносные . . . . 8 ,5 15,0

Т а б л и ц а  6-27

Сведения о подземных водах

Глубина, м Скв. 1 Скв. 2

Погзления в о д ы ......................................................................
Устам лившегося у р о в н я ...................................................

2 . 0  9 ,0
2 .0  4 ,4

1.7 8 ,5
1.7 4,1

П р и м е ч а н и е .  Скв. 1 оборудована для проведения нагнетания, скв. 2 — для 
проведения откачки. Водоносные горизонты изолированы колоннами обсадных труб: 
в кв. 1 — трубами диаметром 6", опущенными до глубины 9,0 м, скв. 2 — трубами 
диаметром 8", опущенными до глубины 8,5 м. Превышение шейки манометра над 
устьем скв. 1 при нагнетании — 0,5 м. Перфорированная часть фильтровой колонны, 
оп лценной в скв. 2, имеет диаметр 6"  и расположена в интервале от 8,5 до 14,0 м.

Т а б л и ц а  6-28 

Результаты опытных работ
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1 0 ,5 43 10,0 3 ,5 38 14 0 , 0 1 1
и 1,0 75 1 2 , 0 5 ,4 50 17 0 ,028

III 1,5 150 4 ,2 3 ,2 61 1 0 0 ,035
IV 2 , 0 800 5 ,2 1,7 120 54 0 ,07

19 Зак.  512 2 8 9



З А Д А Ч А  № 33

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  М О Д У Л Я  Д Е Ф О Р М А Ц И И  Г Л И Н И С Т Ы Х  
П Е С Ч А Н И К О В  М Е Т О Д О М  Ш Т А М П О В 1

При инженерно-геологических изысканиях на участке створа плоти
ны на р. Днестре  были проведены опыты по определению модуля дефор
мации верхнемеловых глинистых песчаников,  зале гаю щих  в основании 
будущих сооружений. Величину модуля деформации необходимо знать 
для оценки осадки оснований плотины и здания ГЭС.  Д л я  проведения 
опыта на выбранном участке был установлен бетонный штамп 
( 1 X 1 X 1  м ),  к которому прикладывалась  нагрузка при помощи гидрав
лического домкрата.  Возникающие при этом деформации (осадки) фик- 

^ сировались индикаторами,  установлен
ными на самом штампе и на свободной 
поверхности рядом с ним. Величина 
вертикальных давлений принималась с  
учетом величин проектных нагрузок.  
Опыты проводились в циклах нагруз
ки —  разгрузки.  В каж до м  цикле на
грузки прикладывались  ступенями по

5 . 6

3 . 4
<г

7 , 8
а

Ь е т о  hi 
штам

11.12
£

2
ф

4
Ф ------------------- _<

1C 12
<2 Ф

Б ет с и н ы й

3 Г, 7 9  И
a  d•............. Г Ф <Г

Ё2*
Рис. 6-8. Схема расположения инди
каторов (реперов) при определении 
модуля деформации методом штам

пов:
1 — глинистые песчаники верхнего 

мела; 2 — репер и его помер

3 к г/см 2 и доводились  до максимума:  
в I цикле —  до 3 к г/ см2, во II —  до 
6 кг/см2, в I I I  —  до 9 кг/см.2. Р а з г р у з 
ка проводилась теми ж е  ступенями,  но 
в обратном порядке.  Приложение вер
тикальных давлении ступенями соот
ветствует технологии строительства,  а 
разгрузка позволяет определить ос т а 
точную деформацию.

Вычисление полного модуля д е 
формации E t глинистых песчаников 
производится по формуле ( 6- 1) .  Опыт 

проводился квадратным бетонным штампом со стороной 100 см.  Д и а 
метр круга d, эквивалентного по площади штампу,  определяется расче
том. Коэффициент Пуассона  |я для глинистых песчаников рекомендуется 
взять 0,35. Средняя величина осадки бетонного штампа 5  вычисляется 
как среднее арифметическое из замеренных индикаторами,  р а с п о ло ж е
ние которых дано на рис. 6-8.

Р езу ль та ты  замеров  деформации приведены в табл.  6-29.
При обработке данных опыта т р е б у е т с я :
1) вычислить по ка ж до му  реперу действительное сж ати е  массива 

горных пород под бетонным штампом и вокруг него при различных н а 
пряжениях;

2) построить профили, характеризующие осадку поверхности под 
штампом и вокруг него, для различных напряжений в основании штампа,

3) вычислить средние величины осадки бетонного штампа и постро
ить график изменения величины осадки штампа в зависимости от напря
жений в его основании (в линиях нагрузки —  разгрузки) ;

4) подсчитать модули деформации глинистых песчаников д л я  различ
ных нагрузок по формуле (6-1) и построить графики зависимости модуля 
деформации от напряжений, действующих в подошве бетонного штампа;

1 Составлена Э. В. Калининым.
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5) рассчитать величину относительной деформации (сж имаемость)  
массива  горных пород под бетонным зданием Г Э С ,  если давление на 
грунт сос тавляет  8 кг/см 2.

3  А Д А Ч А № 34

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Е С Т Е С Т В Е Н Н О Г О  Н А П Р Я Ж Е Н Н О Г О  С О С Т О Я Н И Я  
М Е Т А М О Р Ф И Ч Е С К И Х  П О Р О Д  В Ы С О К О Г О  С К Л О Н А  

М Е Т О Д О М  Р А З Г Р У З К И  1

Д л я  определения напряженного состояния массива  метаморфических 
пород при инженерно-геологических изысканиях на участке створа плоти
ны и здания Г Э С  в долине р. Енисея применялся метод разгрузки.  Метод 
разгрузки основан на том, что при отделении элемента породы, о б л а д а ю 
щего упругими свойствами,  от окружающего его напряженного массива 
и соответственного снятия напряжения,  в освобожденном элементе в о з 
никают деформации упругого восстановления,  которые могут быть з а м е 
рены.

Д л я  проведения опыта в стенке штольни, пройденной в исследуемых 
породах склона,  бурится скажина диаметром 76 мм. На отшлифованную и 
зачищенную поверхность забоя  наклеивается  смонтированная в специаль
ной розетке пара проволочных датчиков омического сопротивления по двум 
взаимно перпендикулярным направлениям:  вертикальному и горизонталь
ному —  перпендикулярно течению реки и соответствующему направлению 
разгрузки напряжений в массиве метаморфических пород в сторону д о 
лины. При помощи датчиков,  специальным прибором —  измерителем с т а 
тических деформаций, определяется относительное изменение их омиче
ского сопротивления AR/R, находящегося  в линейной зависимости от 
относительных изменений линейных размеров датчика A III, которые с в я 
заны с упругими деформациями элемента горной породы. Измеритель 
статических деформаций отградуирован таким образом,  что позволяет  
сразу определять относительное изменение линейных размеров (относи
тельную деформацию)  датчика или, соответственно,  сечения элемента 
породы.

В  подготовленной к опыту скважине предварительно измеряют со
противления датчиков,  соответствующие отсутствию горизонтальных и 
вертикальных деформаций в сечении забоя  скважины.  Зате м производят 
обуривание керна и вновь измеряют сопротивления датчиков,  которые 
отвечают у ж е деформированному сечению. Этот процесс прод олж ают  до 
стабилизации з ам еря ем ых  сопротивлений, что соответствует  полному 
снятию напряжений с сечения керна или его полному упругому вос ста нов
лению, происходящему в связи с углублением скважины (рис. 6 -4 ) .  ■ 

После  окончания опыта скважина углубляется  на 4 0 — 80 см, а опро
бование полученного вновь сечения производится в том ж е  порядке.

Разности отсчетов начальных и стабилизированных сопротивлений в 
каждом опыте д а ю т  величины относительных деформаций сечения керна, 
по которым могут быть рассчитаны по формулам теории упругости (слу
чай двухосного растяжения в условиях упругой изотропной среды) верти
кальные и горизонтальные напряжения,  действующие в элементе породы 
до ее высвобождения (см. форм. 6-6 и 6-5) .

Опыты проводились в двух скважинах,  пробуренных на расстоянии 
6 и 12 м от устья горизонтальной штольни сечением 4 м2, пройденной в

1 Составлена Э. В, Калининым.
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протерозойских метаморфических породах левого борта долины р. Енисея 
к л отм. 357 м (рис. 6 -9 ) .  В  скважине № 1 проведено 7 опытов,  в скважине 
До 2 5 опытов.

Модуль  деформации и коэффициент Пуассона  метаморфических по
род были определены в лаборатории методом одноосного сжатия с приме

рно. 6-9. Геологический разрез левого склона долины реки и схема расположения 
штольни и горизонтальных опытных скважин:

/ — современные аллювиальные отложения ( a lQ 4);  2 — современные обвально-осыл- 
ные накопления ( g r Q 4);  3 — протерозойские роговики, разбитые многочисленными 
тектоническими трещинами ( P t ) ; 4 — зона тектонического нарушения; 5 — штольня и 

горизонтальная скважина, пробуренная из штольни

нгнием датчиков и ультразвуковым методом в ск важинах,  в результате 
чего получены следующие данные:  £  =  5 , 6 4 - 105 кг/см 2\ ц, =  0,36.

Описание разрезов скважин и данные опыта по изучению напряжен
ного состояния массива  скальных пород приводятся в табл.  6-30 и 6-31.

Т  р е б у е т с я :
1) составить  геологический разрез горизонтальных скважин;
2) вычислить относительные деформации и построить графики з а в и 

симости относительной продольной и поперечной деформации от длины 
обуренного керна (графики разгрузки) ;

3) рассчитать горизонтальные ах и вертикальные oz напряжения в 
элементах породы до восстановления и построить графики распределения 
горизонтальных и вертикальных напряжений по длине скважины;  рассчи
тать отношение ax/oz;

4) оценить влияние эрозионного вреза долины, тектонической зоны 
I горной выработки на изменение напряженного состояния массива.
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Т а б л и ц а  6-30
Описание разрезов горизонтальных скважин

Глубина за л е
гания слоя, м

№ Геологический
слоя индекс Описание пород

от ДО

Скважина № 1
1 Pt Роговики темно-зеленые, эпидот-биотитовые и рого-

вообманковые с прослоями эпидотовых амфиболи
тов и хлоритово-кварцевых сланцев, слабо рас-
сланцованные ............................................................................. 0 ,0 2 ,3

2 Pt Зона тектонического нарушения, выполненная мнло-
нитизированным м а т е р и а л о м ............................................. 2 ,3 2 ,5

3 Pt Роговики, аналогичные описанным в сл. 1 . . . . 2 ,5 4 ,6

Скважина № 2
1 Pt Роговики темпо-зеленые, альбит-биотитовые. погово-

обманковые, с прослоями эпидотовых амфиболи
тов и хлоритово-кварцевых сланцев, массивные,
слабо рассланцовапные ......................................................... 0 ,0 3 ,6

П р и м е ч а н и е .  В скважинах № 1 и 2 роговики до глубины 1,0 м ослаблены в резуль
тате проходки штольни взрывным способом.

Т а б л и ц а  6-31

Результаты  замеров для определения относительных 
деформаций диаметра керна

Интервал
проведения

Длина
обуренного

Отсчет по прибору

№
опыта вертикальный горизонталь

опыта, м датчик ный датчик

С к в а ж и н а  № 1

1,20— 1,30 0 0,00854 0,00646
20 846 651
40 837 639
60 831 636
80 828 636

100 828 636
1,70— 1,80 0 0,00909 0,00845

20 894 842
40 886 835
60 880 830
80 877 830

100 877 830
2 ,1 0 —2,26 0 0,01042 0,00378

20 1036 375
40 1030 373
60 1028 372
80 1025 371

100 1023 370
120 1020 369
140 1020 369
160 1020 369

2 ,7 0 — 2,80 0 0,00686 0,00291
20 676 287
40 669 283
60 664 281
80 663 280

100 663 280



Продолжение табл. 6-31

№
опыта

Интервал 
проведения 

опыта, м

Длина 
обуренного 
керна, мм

Отсчет по прибору

вертикальный
датчик

горизонталь
ный датчик

5 3 , 1 0 — 3 , 2 0 0 0 , 0 1 1 1 7 0 , 0 1 0 5 5
20 1100 1045
4 0 1094 1040
60 1088 1039
8 0 1083 1036

100' 1083 1036
6 3 , 7 0 — 3 , 8 0 0 0 , 0 1 0 6 4 0 , 0 0 9 8 0

20 1058 9 7 7
40 1053 9 7 5
60 1049 9 7 2
80 1044 9 6 8

100 1044 9 6 8
7 4 , 5 0 — 4 , 6 0 0 0 , 0 0 3 2 4 0 , 0 0 1 0 9

20 3 1 7 106
4 0 31 2 104
60 31 0 103
80 30 9 102

100 30 9 102

С к в а ж и н а  № 2

1 , 0 0 — 1 ,2 8 0 0 , 0 1 0 3 5 0 , 0 1 0 3 2
20 1033 1031
4 0 1031 1030
60 1029 1029
8 0 1028 1028

100 1027 1028
120 1026 1027
140 1025 1027
160 1025 1027
180 1025 1027

1 , 5 0 — 1 , 6 0 0 0 , 0 1 1 5 0 0 , 0 1 0 3 2
20 1145 1030
40 1141 1028
60 1137 1026
80 1135 1025

100 1135 1025
2 , 0 0 — 2 , 1 0 0 0 , 0 1 0 3 5 0 , 0 0 9 4 4

20 1029 9 4 0
40 1025 9 3 8
60 1021 9 3 6
8 0 1019 93 4

100 1019 9 3 4
2 , 7 0 — 2 , 8 0 0 0 , 0 0 7 9 0 0 , 0 1 0 8 7

20 78 5 1085
40 781 1083
6 0 7 7 7 1081
80 7 7 6 1080

100 7 7 6 1080
3 , 5 0 — 3 , 6 0 0 0 , 0 0 4 6 5 0,00826

20 4 5 9 8 2 4
40 4 5 5 8 2 2
60 4 5 2 821
80 451 8 2 0

100 451 8 2 0
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Глава седьмая

ТЕМЫ ДОКЛАДОВ ПО ОСНОВНЫМ ВОПРОСАМ 
ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ (на семинарских занятиях, 

научных к р у ж к а х )1

Многолетний опыт преподавания инженерной геологии на геологиче
ском факультете Московского университета показал целесообразность 
постановки докладов  на семинарских занятиях.  Студенты знакомятся  с 
основной литературой по разным проблемам инженерной геологии, учатся 
конспектировать ее и в кратком 20— 15-минутном докладе  формулировать 
главные положения,  а т а к ж е  отвечать на вопросы. В  пособии дано 40 тем 
докладов,  сформулированных достаточно широко, которые ох ватываю т 
разные стороны отдельных проблем инженерной геологии. При состав ле
нии плана докла да  по выбранной теме необходимо конкретизировать 
вопросы,  которые освещает  студент в своем докладе,  так,  чтобы не было 
повторения лекционного материала.  Д о к л а д  на семинаре должен разви
вать те или иные положения лекции, более углубленно характеризовать 
изучаемый геологический объект  или явление в конкретном районе и его 
взаимодействие с инженерным сооружением. Желательно,  чтобы в д о 
кладе  были затронуты вопросы методики как изучения рассматриваемого  
геологического явления,  та к  и инженерно-геологических исследований 
для  намечаемого строительства.

При подготовке докладов следует избегать реферативного изложения
о дельных работ,  надо стремиться дать обобщающие данные по всей 
проработанной литературе.

В е с ь м а  полезны критический разбор содержания и формы доклада,  
е ю  обсуждение и дополнения преподавателя,  ведущего семинар.

Рекомендуемая по каждой теме литература,  приводимая в пособии, 
с течением времени д олж на уточняться.

Тема 1. Современное состояние и перспективы развития 
инженерной геологии в С С С Р и з а  рубежом
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М а и ь к о в с к и й Г. И. О горной' геомеханике. Институт горного дела. «Научные 
сообщения», т. 18. М., 1962.
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1 Составлены Г. С. Золотаревым.
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Тема 2. Инженерно-геологическое значение новейших тектонических
движений

Л и т е р а т у р а
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Исследования размываемости трещиноватых горных пород и заполнителя тре
щин фильтрационным потоком. «Тр. Лаборатории инженерной гидрогеологии 
ин-та ВО ДГЕО ». М., Госстройиздат, 1957.
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Т ема 30. Применение методов природных аналогов, сравннтельно-геологического 
и расчетных для оценки устойчивости склонов и прогноза 

инженерно-геологических явлений

Л и т е р а т у р а

Е м е л ь я н о в а  Е. П. О применимости обратных расчетов для определения прочно
сти горных пород. «Разведка и охрана недр», 1965, № 4.

Е м е л ь я н о в а  Е.  П.,  Р о з о в с к и й  Л. Б. Прогноз устойчивости склонов и отко
сов с использованием природных аналогов и электронных вычислительных ма
шин. «Докл. X X III  сесс. Межд. геол. копгр. Инженерная геология в государствен
ном планировании». М., «Наука», 1968.

Е м е л ь я н о в а Е. П. О теоретических основах сравнителыю-геологнческого метода 
оценки устойчивости склонов и прогноза оползней. В сб.: «Вопросы гидрогеоло
гии и инженерной геологии», X? 22, изд. ВСЕГИ Н ГЕО . М., 1969.

М а с л о в  Н. Н. Условия устойчивости склонов и откосов в гидроэнергетическом 
строительстве. М.— Л., Госэнергоиздат, 1955.

П о п о в  И. В. О геологических и математическсх методах построения инженерно
геологических прогнозов. В сб.: «Инженерно-геологические процессы и явления, 
их значение для строительства». М., Изд-во АН СССР, 1963.

Р о з о в с к и й  Л. Б. Введение в теорию геологического подобия и моделирования. М., 
«Недра», 1969.

С. а в к о в Л. В. Расчет устойчивости откосов в скальных трещиноватых породах. 
«Физ.-техн. проблемы разработки полезных ископаемых», 1965, № 6.

Т р о и ц к а я  М. Н., Г о л о д к о в с к а я Г. А. К вопросу об оценке устойчивости от
косов и склонов. В сб.: «Вопросы инженерной геологии и грунтоведения». Изд-во 
МГУ, 1963.

Ф н с е  н к  о Г. Л. Устойчивость бортов карьеров и отвалов. М., «Недра», 1965. Часть 4,
Ш а х у н я н ц  Г. М. Расчет устойчивости склонов и откосов против скольжения по

род. «Мат-лы сов. по вопросам изучения оползней и мер борьбы с ними». Киев,
1964.

Т ем а 31. Основные вопросы инженерно-геологического обоснования 
проектирования высоких плотин на горных реках 

(на разных стади ях)

Л и т е р а т у р а

«Геология и плотины». Т. 3. М.—Л., Госэнергоиздат, 1964.
Геология и сейсмичность района Нурекской ГЭС. Душанбе, 1962.
К а р п ы ш е в  Е. С., X а ч а т у р я н X. Г. Инструкция по составу и объему изыска

ний для гидроэнергетического строительства. Ч. 2, инж.-геол. изыск. И-34-61. 
М.—Л., Госэнергоиздат, 1962.

К и р и ч е н к о  Н. И. Чиркейская плотина на р. Сулак. «Геология и плотины», т. 2. 
М. — Л., Госэнергоиздат, 1962.

Л е о н о в  М.  П. ,  М а з у р о в О.  С. ,  П и р о г о в  И. А. Красноярская плотина на 
р. Енисей. «Геология и плотины», т. 5. Л., «Энергия», 1967.

Л ы к о ш и н  А. Г. Инженерно-геологические исследования несущей способности 
скальных пород в основании арочных плотин. В сб.: «Арочные плотины». М.— Л., 
«Энергия», 1965.

П и р о г о в  И. А. Инженерно-геологические предпосылки к выбору створа Саяно- 
Шушенской ГЭС на р. Енисей. «Гидротехническое строительство», 1965, № 1.

П р о ч у х а н  Д. П. Трещины разгрузки в скальных основаниях высоких плотин. «Сов. 
геология», 1964, № 7.

С е м е н о в М. П. и др .  Геология оснований высоких плотин. М., Стройиздат, 1962.
Т и з д е л ь  Р. Р. Братская плотина на р. Ангаре. «Геология и плотины», т. 2. М. — Л., 

Госэнергоиздат, 1962.

Т ем а 32. Изучение напряженного состояния массивов пород для прогноза 
устойчивости высоких склонов, бортов карьеров и деформации пород 

при подземном строительстве

Л и т е р а т у р а

К о р а б л е в А. А. Современные методы и приборы для изучения напряженного со
стояния массива горных пород. М., «Недра», 1969.

К v т е п о в В. М. Результаты изучения естественных напряжений в массивах трещи
новатых пород горных склонов. «Вестн. Моск. ун-та», геол., 1966, № 6.
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М а к с и м о в С. Н. и др .  Под ред. Г. С. Золотарева. Изучение напряженного со
стояния массивов пород в инженерно-геологических целях. Ротапринт Изд-во 
МГУ, 1968.

П а н ю к о в П. Н. О природе напряжений в массивах горных пород. Техника и тех
нология открытых горных работ. М., Углетехиздат, 1969.

С е д е р б е р г А., Р а у ш  Д. О. Исследование устойчивости бортов карьеров. В сб.: 
«Механика горных пород». М., «Недра», I960.

Т е р ц а г и  К- Измерение напряжений в породах. В сб.: «Проблемы инженерной гео
логии», вып. 3. М., «Мир», 1964.

Х а е т  Н.,  Н и л ь с о н  Н. Измерение напряжений в скальных породах и их значение 
для строительства плотин. В сб.: «Проблемы инженерной геологии», вып. 4. М., 
«Мир», 1967.

Тема 33. Значение разуплотнения, выветривания и суффозии в породах 
при оценке устойчивости бортов глубоких карьеров

Л и т е р а т у р а

К о м а р н и ц к и й Н. И. Влияние зон и поверхностей ослабления в породах на устой
чивость откосов. М., «Наука», 1966.

М и р о не  н к о  В. А., Н о в о ж и л о в  В.  Н.,  Ф и с е н к о  Г. Л. Изменение физико
механических свойств горных пород в связи с открытыми разработками. В сб.: 
«Формирование и изменение физико-механических свойств горных пород под 
влиянием естественных и искусственных факторов». Л., изд. НТО «Горное», 1966.

П о п о в С. И., Д  у д у ш к и н а К. И. Влияние времени на устойчивость уступов и 
бортов рудных карьеров. «Горный журнал», 1962, № 4.

С л а в я н о в  В. Н. Цирки оплывания песчано-глинистых пород на откосах карьеров 
КМА и некоторые закономерности их развития. В сб.: «Инженерно-геологические 
процессы и явления, их значение для строительства». М., Госстройиздат, 1963.

Ч е п и ж н а я Э. А. Опыт исследования влияния особенностей контактов разновоз
растных пород на устойчивость откосов Михайловского месторождения КМА. 
В сб.: «Инженерно-геологические процессы и явления, их значение для строи
тельства». М., Госстройиздат, 1963.

Тема 34. Инженерно-геологические явления при строительстве 
и эксплуатации на карьерах Курской магнитной аномалии

Л и т е р а т у р а

Б е с п а л о в  П.  М. ,  К р а в ч у к  С. В. Опыт осушения Михайловского карьера КМА 
(на начальном этапе). В сб.: «Вопросы геологии, инженерной геологии и гидро
геологии месторождений КМА». М., Изд-во АН СССР, 1964.

Г у н  В. Я-, П е р ц о в с к и й Ю .  М. Некоторые сведения т)б инженерно-геологических 
условиях Лебединского месторождения КМА. В сб.: «Вопросы геологии, инженер
ной геологии и гидрогеологии месторождений КМА». М., Изд-во АН СССР, 1961.

К о р о б а н о в а  И. Г. и др.  Инженерно-геологическая характеристика юрских по
род КМА в связи с условиями их формирования. М., Изд-во АН СССР, 1963.

С л а в я н о в  В.  Н.,  Ф а н д е е в а  В. И. Влияние горных работ на природные усло
вия КМА. В сб.: «Инженерно-геологические процессы и явления, их значение для 
строительства». М., Госстройиздат, 1963.

Т е р н о в с к а я В. Т. и д р .  Палеогеоморфологический метод прогноза деформаций 
горных пород. -М., «Наука», 1966.

Тема 35. Деформации бортов карьеров в скальных породах рудных
месторождений

Л и т е р а т у р а

П о п о в С.  И.,  В о р о н и н  И. В. Деформации бортов Сибайского карьера. «Горный 
журнал», 1967, № 3.

П у с т о в о й т о в а Т. К-, К а г-е р м а з о в а С. В. Влияние структуры массива скаль
ных пород на устойчивость бортов карьеров. «Тр. ВНИМИ по изучению вопросов 
трещиноватости пород в горном массиве», сб. 1. М., 1964.



Т и м а ш е в  В. И. Укрепление борга Кургашинканского карьера. «Горный журнал», 
1966, № 9.

Т у р и н ц е в  Ю. И. Меры предупреждения оползней и обрушений на меднорудных 
карьерах. «Тр. УралНИИМедь», вып. 7. Свердловск, 1963.

Ш в е ц  Н.  Я-,  В а с и л ь е в  В. В. Опыт исследования устойчивости бортов карьера 
Магнитогорского железного рудника. «Мат-лы сов. по вопросам изучения устой
чивости откосов на карьерах». Белгород, 1967.

Тема 36. Инженерно-геологические явления в карьерах угольных месторождений

Л и т е р а т у р а

К л и м е н т о в  П. П., С ы р о в а т к о М. В. Гидрогеология месторождений твердых 
полезных ископаемых. Ч. 2. М., «Недра», 1966. Гл. 2 и 7.

Р у д а к о в М. Л., П о п о в Н. Н., Л и  А П. Предупреждение оползней на карьерах. 
М., Госгортехиздат, 1960. Гл. 1 и 4.

Р о м а н о в с к а я  Л. И. Инженерно-геологические исследования и прогнозы при раз
ведке месторождений полезных ископаемых. М., «Недра», 1966.

С ы р о в а т к о М. В. О роли инженерно-геологических факторов в развитии ополз
ней при открытой разработке буроугольных месторождений. «Сов. геология», 
1956, № 56.

Ф и с е н к о  Г. Л. Устойчивость бортов карьеров и отвалов. М., «Недра», 1965. Гл. 12.
Кроме вышеприведенной литературы при подготовке докладов по темам № 34, 35, 36 

рекомендуется использовать работу Г. Г. Скворцова и Л. И. Романовской «Инже
нерно-геологические исследования и прогнозы при разведке месторождений 
полезных ископаемых». М., «Недра», 1966.

Т ем а 37. Изучение тектонических структур и трещиноватости пород 
при инженерно-геологической оценке трасс тоннелей

Л и т е р а т у р а

З е н к о в  Н. А. Дарьяльская плотина на р. Терек. «Геология и плотины», т. 1. М.—Л., 
Госэнергоиздат, 1959.

К у н и ц ы н  П. В. Ланджанурская плотина на р. Ланджанури. «Геология и плотины», 
т. 4. М.—Л., Госэнергоиздат, 1964.

Н е й ш т а д т  Л. И. Арзнинская плотина на р. Раздан. «Геология и плотины», т. 2. 
М.—Л„ Госэнергоиздат, 1962.

П р о ч у х а н  Д. П. Трещиноватость гранитов в тоннеле Алмаатинской ГЭС-2. «Ин
формационный сборник», № 20. Изд Лен. отд. ин-та Гидроэнергопроект, 1961.

С а д б о р н  Д ж .  Инженерно-геологические исследования для проектирования и 
строительства тоннелей. «Проблемы инженерной геологии», сб. 2. М., ИЛ, 1960.

Тема 38. Сдвижение горных пород и образование мульд проседания при 
шахтных разработках, строительстве подземных сооружений и при 

откачках подземных вод

Л и т е р а т у р а

Б а р а н о в с к и й  В. И. Влияние природных факторов на выбор способов разработ
ки угольных пластов на глубоких горизонтах. М., Госгортехиздат, 1963.

Г а р м о н о в  И.  В ,  К о н о п л я н ц е в А.  Н.,  К о т л о в  Ф. В. Оседание земной по
верхности в связи с интенсивной откачкой эксплуатацией месторождений нефти 
и газа. Некоторые вопросы теории прогноза оседания. В сб.: «Обзоры по отдель
ным проблемам», вып. 17. М., 1965.

Горное давление, сдвижение горных пород и методика маркшейдерских работ на руд
ных месторождениях. «Тр. ВНИМИ», сб. 62, 1966.

К а н л ы б а е в а Ж- М. Закономерности сдвижения горных пород в массиве. М., 
«Наука», 1968.

К о т л о в  Ф. В. О региональном характере распространения некоторых инженерно- 
геологических явлений. В сб.: «Природные физико-геологические и инженерно- 
геологические процессы и явления». М., Изд-во АН СССР, 1963.



I
С н о б к о в а А. И. О некоторых инженерно-геологических закономерностях развития 

осадок территории Москвы, вызванных понижением уровня подземных вод и 
строительством метрополитена. В сб.: «Инженерно-геологические процессы и 
явления, их значение для строительства». М., Госстройиздат, 1963.

Тема 39. Инженерно-геологические карты и разрезы для наземного строительства 
(средне- и крупномасштабные)

Л и т е р а т у р а

В е р е й с к и й  Н.  Г.,  Д у б р о в к и н  В. Л. Принципы составления инженерно-геоло
гических карт м-ба 1 : 50 ООО и 1 : 25 ООО для промышленного, поселкового, город
ского и курортного строительства. «Сов. геология», 1963, № 10.

Д у б р о в к и н  В. Л., Ч а но  в е к  и й Е. Г. Вопросы методики составления инженер
но-геологических карт. «Изв. высш. уч. зав.», геол. и разв., 1959, № 10.

Л о м т а д з е  В. Д. А\етодика составления инженерно-геологических карт и задачи 
инженерно-геологического районирования. «Мат-лы регионального совещания по 
инженерной геологии». Л., 1968.

Методические указания по составлению инженерно-геологических карт масштаба 
1 : 25 ООО и 1 : 50 000. М., 1966.

П о п о в  И. В. и д р .  Методика составления инженерно-геологических карт., М., 
Госгеолтехиздат, 1950.

П р и к л о н с к и й  В. А. и др.  Инженерно-геологические изыскания. Руководство 
для планировки и застройки городов. М., Госстройиздат, 1950.

Тема 40. Инженерно-геологическая съем ка

Л и т е р а т у р а

Г о л о д к о в с к а я  Г.  А.,  С е р г е е в  Е. М. Опыт инженерно-геологического райони
рования долины Верхнего Амура. «Сов. геология», 1962, № 3.

К а р п ы ш е в  Е. С. Инструкция по мелкомасштабной инженерно-геологической 
съемке для гидроэнергетического строительства. Л., «Энергия». 1965.

К а р п ы ш е в  Е. С. Инструкция и методические указания по крупномасштабной инже
нерно-геологической съемке для гидроэнергетического строительства. Л., «Энер
гия», 1966.

К о л о м е н с к и й  П. В. Принципы государственного инженерно-геологического карти
рования. «Сов. геология», 1964, № 3.

Методическое руководство по производству гидрогеологической съемки в масштабах
1 : 50 000 и 1 : 25 000. М., Госгеолтехиздат, 1962. Гл. 14, 15, 16, 17, 23.

П о п о в  И. В. Принципы инженерно-геологического картирования и районирования 
территории. «Изв. высш. уч. зав.», геол. и разв., 1961, № 8.

Ш а н ц е р  Е. В. Очерки учения о генетических типах континентальных осадочные 
образований. «Тр. Ин-та геологических наук АН СССР». М., «Наука», 1966.



Глава восьмая

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ И ПРИЛОЖЕНИЯ

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

У С Л О В Н Ы Е  З Н А К И  К С П Е Ц И А Л Ь Н Ы М  
И Н Ж Е Н Е Р Н О - Г Е О Л О Г И Ч Е С К И М  К А РТА М  И Р А З Р Е З А М ;

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  И Н Д Е К С Ы  Д Л Я  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  П Л И О Ц Е Н О В Ы Х  
И Ч Е Т В Е Р Т И Ч Н Ы Х  К О Н Т И Н Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  О Т Л О Ж Е Н И Й '

Содержание специальных крупномасштабных ( 1 : 2 5  000— 1 : 1 0 0 0 )  
инженерно-геологических карт,  как правило,  различно. Знаки,  которыми 
о т о б р а ж а ю т с я  важнейшие элементы инженерно-геологических условий, 
многочисленны. При составлении инженерно-геологической карты и 
разработке  ее легенды необходимо стремиться:  а) к максимальному 
без ущерба содержанию сокращению числа знаков,  б) к единым обо
значениям для  инженерно-геологических разрезов и для  карт,  особенно 
детальных.

Рекомендуемые ниже условные обозначения (табл.  8-1,  8-2)  не 
о х ва ты в аю т  всего разнообразия инженерно-геологических обстановок и 
иелей исследований.  Они даны применительно к зада ча м,  помещенным 
в настоящем пособии, возможному содержанию карт курсовых и дип
ломны х работ студентов,  а т а к ж е  могут быть использованы при произ
водственном инженерно-геологическом картировании.

На каждой инженерно-геологической карте цветом,  штриховкой и 
индексами показы ваю тся  породы, их возраст,  генезис и сос тав  (в зав ис и
мости от м асш таб а  карты)  в виде комплексов,  типов или петрографиче- 
ских разновидностей.  Генетическое расчленение морских осадочных и 
магматических пород разработано,  менее ясно положение с о то б р аж е
нием на картах  и разрезах  генезиса четвертичных и плиоценовых кон
тинентальных образований.  В  табл.  8-3 рекомендуются разделение и 
индексы генетических типов новейших континентальных отложений.

В, областях  многолетней мерзлоты для  четвертичных отложений 
требуется особое расчленение и соответствующие генетические индексы, 
кроме индекса,  указывающего на генезис отложений целесообразно 
д а ва ть  дополнительный индекс,  отмечающий фации пород. Например:  
терхнечетвертичный аллювий,  старинная фация, криогенных (мерзлот
ных) областей:  ast Q 3 и т. п.

Существуют особые криогенные образования,  обозначенные обоб
щенным индексом k Q 4, формирующиеся только в суровых климатиче
ских условиях  севера,  которые при дальнейших исследованиях необхо
димо расчленить на типы. Б. В.  Р ы ж о в ы м  выделен тип таберальных 
криогенных отложений ( tbQ 4),  представляющий собой своеобразные по 
составу  и залеганию породы в пределах мульд протаивания гидро
лакколитов.

Среди техногенных накоплений (по А. Н. М аз ар ов ич у) ,  о б р а зо в а 
ние которых обусловлено строительной и хозяйственной деятельностью 
(еловека,  выделено четыре типа, пока обозначаемые единым индексом.

1 Разработаны А. Ф. Бернгофом и Г. С. Золотаревым.
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Т а б л и ц а  8- Г

У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  К И Н Ж Е Н Е Р Н О - Г Е О Л О Г И Ч Е С К И М  К А РТА М

I. Структурно-тектонические элементы

♦

~ГГ

Р а з л о м ы  и р а з р ы в ы ;  римскими цифрами ' 'ка
зан порядок (категория) разлома, а обычными — их 
номера. Например, I I I—8 — восьмой разлом третьего 
порядка (малиновый цвет)

Зона надвига (малиновый цвет)

С б р о с ы  и т е к т о н и ч е с к и е  з о н ы :  (малино
вый цвет)

а) вертикальные

б) наклонные, стрелкой и цифрой указываются* 
направление и угол падения сбрасывателя

Тектонические трещины (крупные и протяженные) 
(малиновый цвет)

Подвижность по разломам, сбросам и крупным тек
тоническим трещинам в новейшую или современ
ную эпоху (малиновый цвет)

Оси складок:
а) антиклинальных

б) синклинальных

Направление погружений складок 
Направление и углы падения

70"

т7о°

а) тектонических трещин

б) пластов пород

Участок сильной тектонической трещиноватости (ма
линовый цвет)

Интенсивная мелкая складчатость (малиновый цвет)

а) о;

©

Характер и интенсивность неотектонических движе
ний:
Относительная величина поднятий блоков в метрах 
з а .................................. период (малиновый цвет)

Неравномерное поднятие (перекосы) в пределах 
одного структурного блока: а) поднятая часть,
б) менее поднятая часть, в) направление перекоса и 
разница в положении поверхностей в метрах (мали
новый цвет)

II .  Основные геоморфологические элементы

Границы (или бровки) надпойменных речных и мор
ских террас:
первой (а), второй (б), третьей (а) и т. д.

Номер и высота надпойменной террасы (м ) над уре
зом реки или моря

.419



6)

г) " Г ■ Г Г Г Т Г }

Границы (или бровки) склонов:

а) смыва (эрозионных),

б) оползневых,

в) обвально-осыпных,

г) солифлюкционных и десерпционных

П р и м е ч а н и е .  Типы склонов различаются по ин
дексам отложений и, при возмож
ности, закраской: крутизна склонов 
в градусах показывается цифрами.

Древние (плиоценовые и другие) поверхности вырав
нивания сложного генезиса, частично переработан
ные, с возвышенностями и местными водораздела
ми; возраст указывается индексом

Эрозионные поверхности

Конусы выноса:
а) древние

б) формирующиеся

Бровки высоких уступов и обрывов

Водораздельные линии на гребнях межовражных и 
других

Перегибы на склонах и бровки откосов (основные)
и н п и

н н и Бечевник реки

Крутизна отмели в градусах

Границы бортов старых и древних оврагов и балок

Каньоны

Отмели:

1 | | | | | а) абразионно-аккумулятивные
и  и  / /  / /  и ^  аккумулятивные

0  Ширина надводной части пляжа, в метрах

I I I .  Водопроявления и гидрогеологические данные
(показываются синим цветом)

Границы, разделяющие водосодержащие комплексы 
пород

Границы распространения верховодки

313



------ $  Изолинии глубины залегания (в метрах) установив-
------К шегося уровня подземных вод

Глубина залегания грун товы х-вод  в отдельных пунк
тах, в метрах

Участки разгрузки напорных во«; возраст пород, со
держащих напорные воды, указывается индексом

Направление движения подземных вод

f p 5j Источники, их номера (а ), индекс водовмещающих
пород (б) и расход в л/сек  (в)
П р и м е ч а н и я :  1) Д л я  временно-действующих ис

точников знак внутри не закра
шивается.

2) Сезонная обводненность пород . в 
территории обозначается нндекг 

сом «СО»

Пластовые выходы подземных вод

Заболоченность и мочежины с питанием водами:
а) атмосферными — АВ
б) подземными — ПВ

Участки интенсивного поглощения поверхностных 
вод

5 s 5 S

Агрессивность подземных вод к бетону:
а) карбонатная
б) сульфатная

IV. Геологические процессы и явления

Т и п ы  о п о л з н е й :

&  Ф  
Ф  Ф
г) Ь)

выдавливания и соскальзывания, блокового строения, 
образующие в рельефе склона крупные ступени, гря
ды и холмы;

деляпсивные (оползни-потоки (а), сплывы (б), вне
запного разжижения, вязкопластичного состояния 
глинистых или щебнисто-глыбово-глинистых масс

О Q С) 
О Q 

О Q Са
Оползни-обвалы

Осовы



/ /
4 / N/ ✓ \ /

Оползни сложные и переходных типов

иЧЭ
Границы действующих оползней и год подвижки 
(красный цвет)

/«7\

Трещины оползневые (разрыва, выдавливания 
и др.), свежие (красный цвет)

О б в а л ы

Места отрыва (впадина, ниша) обваЛов и оползней 
на горном склоне (красный цвет)

А
Обвальные массы — глыбы, щебень пород (указать 
каких)

■ <5-

П р и м е ч а н и е .  Объемы отдельных обвалов, ополз
ней, массивов, подготовленных к 
смещению обвальных ниш и накоп
лений, указываются на карте циф
рой (тыс. ж3), например — 80

Трещины бортового отпора и их ширина (см), в 
прочных породах обычно наложенные на тектоничес
кие и другие первичные трещины (зеленый цвет)

Блоки и массивы пород, выветрелые, разгруженные 
и подготовленные к смещению и обрушению. Объем 
указан в тыс. м3 (красный цвет)

Вероятные пути движения обвальных масс (красный 
цвет)

/ В

пв
ТВ

Р,м,в
и
к

См
Эк

О с н о в н ы е  ф а к т о р ы  р а з в и т и я  
о п о л з н е й  и о б в а л о в

(указываются красным цветом)
, — Изменение состояния и снижение прочности по

род при увлажнении:

— дождевыми и талыми водами;

—  подземными водами;

— хозяйственными водами — утечки, полив и др. 
Б — изменение напряженного состояния массива по

род склона, вследствие:
— подмыва его основания рекой (Р ) ,  морем (М),

или водохранилищем (В)
— подрезки искусственными выемками;

— увеличения крутизны или пригрузки склона от
валами, сооружениями, старыми обвальными 
массами и т. д.

— сейсмических толчков 
В — изменение прочности пород в результате их вы

ветривания, разгрузки и других экзогенных 
геологических процессов
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о
О ' 96*

r z z z z >

К а р с т
Карстовые воронки:

а) старые и древние

б) свежие и время их возникновения (зеленыГг 
цвет)

Территория с развитием активного карста, где воз
можны карстовые провалы (зеленый цвет)

Древние карстово-эрозионные долины и овраги (зе
леный цвет)

е ;

/  /  /

Пещеры (а) и каверны (б)

Э р о з и я  и а б р а з и я  
Промоины растущие (коричневый цвет)
Овраги растущие (коричневый цвет)

Участки интенсивного смыва на склоне (коричневый 
цвет)

• ' . ' . ’.О*

6)

€ -  G- 

Т

Суффозионные воронки (а) и каналы (б)

Очаги формирования селей (коричневый цвет)

Пути движения селей (коричневый цвет)

Заторы селевых масс (коричненый цвет)

Интенсивный подмыв берега:
(синий цвет)

рекой

волнами моря, озера, водохранилища:
а) интенсивный
б) слабый; объем размытых пород указывается 

цифрой (м3)

Участки накопления наносов (оранжевый цвет)

Направление преобладающего вдольберегового пе
ремещения наносов (оранжевый цвет)

&  &
в  Абразионные площадки (а) и останцы размыва (б)
Ь)



о Западины просадочные в лессах

£  Площади вероятного развития просадок в лессах
Ч  J . J . V

Участки развития мерзлотных явлений (в случае зна-

О чителыюго распространения дается их классифика
ция с показом на карте особыми знаками (фиолето
вый цвет)

— Бугры мерзлотного пучения (фиолетовый цвет)

Котловины от протаивания льдов (фиолетовый цвет)

Наледи (фиолетовый цвет)

V. Оценка пригодности территории и устойчивости склонов: 
инженерно-геологические явления и районирование

А. И н ж е н е р н  о-г е о л о г и ч е с к о е  р а й о н и р о 
в а н и е :

^  ^  II Р а й о н  ы разных порядков выделяются главным
^  образом по геологическому строению — комплек-

сам пород и их обводненности;

П о д р а й о н ы  выделяются по истории геологиче- 
* ского развития в новейшее время — тектоническо

му режиму и формированию рельефа (геоморфо
логический признак);

___ У ч а с т к и  выделяются по петрографическим ти-
пам пород и развитию современных геологических 
процессов

Б. И н ж е н е р н  о-г е о л о г и ч е с к и е  я в л е н и я  — 
н а б л ю д е н н ы е  и п р о г н о з и р у е м ы е :  
Мульды проседания в пределах полей сдвижения 

■: oh горных пород из-за: (коричневый цвет)
обрушения кровли подземных выработок;

• Об ;• откачки воды или нефти

Переработка берегов водохранилищ: 
х х х х х х х х х х интенсивная (красный цвет)

........................... .... слабая (красный цвет)

т  т  т  т  с развитием оползней и осовов (красный цвет)

с развитием осыпей и малых обвалов (красный 
цвет)

 ̂ А А Л щели размыва по трещинам (красный цвет)

___  отмыв в глинистых породах (красный цвет)

|j || растворение (красный цвет)

I I

(1 (1 л о пиши абразионные (красный цвет)

Возможные размеры переработки в метрах по 
поперечникам (красный цвет)
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Участки подтопления в результате подпора грун
товых вод после создания водохранилища (корич
невый цвет)

Участки интенсивной фильтрации и развития про
цессов выщелачивания или суффозии (коричневый 
цвет)

В. Оценка пригодности территории п массивов пород 
для строительства, или устойчивости склонов 
(прогноз обвалов, оползней, селей, карста и т. п. 
дается на основе сравнительно-геологического ме
тода, расчетов и моделирования, обычно по 3-м 
степеням)
1 — неустойчивые, опасные или непригодные для 
данного строительства (розово-красный фон)

2 — потенциально опасные, условно-устойчивые и 
относительно пригодные (желто-коричневый фон)

3 — устойчивые и пригодные (оливково-зеленый 
фон)

Г. Характеристика микросейсмических условий терри
тории — показываются по данным микросейсми- 
ческого районирования (инструкция 1963 г.), со
гласно которой для отдельных участков сила зем
летрясений может быть по сравнению со средней 
балльностью района: (показываются лиловым 
цветом)

уменьшена на один балл

увеличена на один-два балла

Геологические границы, фактический материал и прочие обозначения

©

Границы геологические: 
стратиграфические;

литологические и геоморфологические; 

предполагаемые;

погребенные

Изолинии мощности четвертичных отложений и мощ
ность их в метрах в отдельных пунктах (темно-жел
тый цвет)

Границы развития многолетне-мерзлых пород (фио- 
■ летовый цвет)

Нормальный подпорный горизонт водохранилища и 
его отметка (лиловый цвет)



Фактический материал и прочие обозначения

х
в 2 1  Обнажения (опорные), их номера

£I Геоморфологические точки (опорные), их номера

О  О .  Скважина, ее номер, отметка устья 2010 ' J

$0 0 а Шурф. его номеР> отметка устья

О
3  Шахта, ее номер, отметка устья 

910,0 r  J

91} О
Штольня, ее номер, отметка устья 

>=! I? Расчистки, их номера

□  1 1 .  Колодцы, их номера, глубина до воды в л

П р и м е ч а н и е .  Голубая закраска внутри знака вы
работки указывает на вскрытые подземные 
воды

Линии инженерно-геологических разрезов и их но
мера

*-!! Репер для геодезических наблюдений, его номер, на-
правление и величина перемещения (в масштабе)

^  Точки сейсмического зондирования, их номера

Точки электрического зондирования, их номера

(ЩШПШВ» Плотины: арочные (а) ;  гравитационные (б)

П. Z Дренажные галереи и смотровые колодцы
L 1

ГГТ~.'7Т7Т:Г ? ?  Волноотбойные и подпорные стены

Ливневоды
П р и м е ч а н и е .  Деформированность сооружений 

отмечается немасштабным знаком — тонкой ло
маной красной линией

Карьеры и выемки

Ирригационные каналы 

Осушительные каналы



Т а б л и ц а  8-2

I. Осадочные породы

Условные обозначения к инженерно-геологическим разрезам

4) а) почвы 
5j б) насыпной слой

Торф и болотно-торфянистые отложения

П р и м е ч а н и е .  Зернистость песков до
полняется индексом: т/з —  для тон
козернистых; м/з — для мелкозерни
стых; с/з —  для среднезернистых; 
к/з — для крупнозернистых; р/з —• 
для разнозернистых

Галька и гравий

Щебенка, глыбы и плиты

к / /
К /

Супеси легкие

Супеси тяжелые

Суглинки легкие и средние

Суглинки тяжелые

Суглинки пылеватые

320

Частое переслаивание суглинка и супеси

' Г



\ Частое переслаивание песка и супеси
•V V  -у  •!

mt Глины песчаные

Глины жирные

c z z z z z z q

Lzzzzzzzz
Частое переслаивание песка и глины

Глина плотная и аргиллиты

т
Алевролиты

f l p p S j  Песчаники
* * * * *  Ч* * А**‘

Известняки

Доломиты

BE
Н " I I

Мел

Z, /  /. /'} Мергели

р -1  , I й Ц П
гт n j и | ,УТ| Доломитизированные известняки

пЧ’тт-ТГ'ТП Доломитовая мука

Гипсы



Опоки

Переслаивание глин, горючих сланцев is 
углей

Глинистость

7  I I 

- L  I I
Пылеватость

\
Слюдистость

Известкозистость

Окремнение

Растительные остатки

Гнезда и мелкие линзы песков

Гнезда и включения гипса

ж
а) 6)

Конкреции:

П р и м е ч а н и е .  Состав конкреций 
указывается в подписях к знакам

а) кавернозность
б) карстовые пустоты

<§> Фауна (в местах нахождения)



И. Магматические и метаморфические 
породы

+  +
+  +  +

Г раниты

V V 
V V V Сиениты

т  т  
т  т  т

Диориты

I  I  
I I I

Г аббро-перпдотиты

Порфиры, кератофиры, липариты

Диабазы, базальты

Туфы

С) <)
Ь (>

Ласы стекловатые; пемза

Жильные породы — кварцевые, аалиты 
И др.

Г пейсы

Метаморфические сланцы, филлиты

Серпентиниты

- ц - ТРПГ^
— п — II — И —-
I — ч - 1 -  II

Мрамор

Роговики, яшмы



Тектоническая трещиноватость (красным 
цветом)

Тектонические зоны и разрывы с дробле
нием, брекчией и глинкой трения (крас
ным цветом)

X ооны милонитизации

II I .  Выветрелость пород
(зеленым цветом)

/ \ Ч • /
•

/ • \ •

л • Х7
• л • <
V • д

Характеристика пород разных гори- 
^  зонтов дается в подписи к знакам 

Горизонт А

6
В

г

(по отдельным первичным трещинам)

о отпора, раскрытые, 
(зеленым цветом)

перемятия и дробле
ния пород

IV. Особые знаки
Геологические границы:

стратиграфические

литологические

П р и м е ч а н и е .  Предполагаемые 
границы показываются пунктиром



Выработки, влаж ность пород, 
отметки слоев и уровней воды

V^скваж ины
'J О /T lM tr !T lS '% ' * 

уС/ПЬл у- 
------------ г̂ —

Н^шурсра. и 
отметка

^Ск 81306 Ш. <60уСтЬЯ*
i * j j  т М

ёнутрь с*Важ и
ны  укллы вает ся- 
8ла;:<нссть и _ : j  
сЫ одненносгпь  г 
пород 9 0 S

■ Ро«ти си -1 
хая [

. /раницы и рт - 
метки слоё8

—ВлрЖ нс я

Отметна.

Ш ш ^ с г Л 70^  
уровня боды

Сильно блаж ная  
Установившийся 
уровень Ьезнапор- 

    ных бод „ 
Водснасыщен-/синий ц в е т )

'  ная и водонос- п
м - i 5oi ная
I— i°°J Отметка забоя 

скважины

Появление и величина напора подземных 
вод (синим цвет)

П р и м е ч а в  и е. Отметки основных 
слоев и забоя скважины даются 
справа; отметка воды — слепа 

Место взятия:

а) образца

М - 4 5 0  

КФ-11 , 5  
П - 5 0  
W - 2 3  
% - \ У
2 о - 1 5

б) монолита породы 
Показатели свойств пород (наносятся на 
инженерно-геологические разрезы в виде 
обобщенных значений }1ли выборочно) 
общая минерализация подземных вод, 
мг/л\
коэффициент фильтрации, м/сут;

ристость породы, %;

^гественная влажность, %;

угол сдвига при естественной влажности 
и природном давлении;

удельный дебит по откачке, л/сек;

ё >

Гр- 10
E s- 8 0
E d - 3 0 0

удельное водопоглощение, л/мин\ 

содержание фракций > 0 ,1 0  мм или 
<0 ,005  мм, %;
Модуль деформации по опытам со штам
пами, т/см2;.
Динамический модуль упругости в т/см

П р и м е ч а н и я .  1. Показ на разрезах 
свойств пород не должен перегру
жать чертежа,
2. Коэффициенты фильтрации и 
удельное водопоглощение на разре
зе показывается в виде эпюр в мас
штабе.
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V. Прогноз подтопления и переработки 
берегов водохранилищ и других 

инженерно-геологических явлений

П е р е р а б о т к а

Предполагаемый профиль переработки 
берега за 10 лет (красным цветом)

Предполагаемый профиль переработки 
берега в конечной стадии (красным цве
том)
У р о в е н ь  п о д з е м н ы х  в о д  п о с 
л е  п о д п о р а  ч е р е з :

а) 10 лет (синим цветом)

б) 50 лет (синим цветом)

в) в конечную стадию (фиолетовым 
цветом)

Зона деформированных пород в основа
нии сооружения (оранжевый цвет)

Зона сдвижения пород при обрушении 
кровли подземных выработок, откачек 
воды или нефти (оранжевый цвет)

VI. Таблицы к разрезам

В зависимости от характера пород райо
на, вида строительства и стадии иссле
дований на разрезе даются:

а) таблица состава и инженерно-гео
логических свойств пород;
б) таблицы гидрогеологических дан
ных;
в) химизм и иные показатели подзем
ных вод и другие таблицы

П р и м е ч а н и е .  На разрезах можно 
дать другие таблицы, характеризую
щие инженерно-геологические явле
ния, оценку пород и т. п.



Т а б л и ц а  8-3

Схема генетического расчленения новейших континентальных отложений
(по Е. В .  Шанцеру* с дополнениями)

Возраст

П арагенетические ряды и генетические типы

со
вр

ем
ен

ны
е

(г
ол

оц
ен

ов
ые

)

ве
рх

не
че

тв
ер


ти

чн
ые

 
(в

ер
х

не
пл

ей
ст

оц
е

но
вы

е) 
Q

3

ср
ед

не
че

тв
ер


ти

чн
ые

 
(с

ре
д

не
пл

ей
ст

оц
е

но
вы

е)
 

q
2

ни
жн

еч
ет

ве
р

ти
чн

ые
 

(н
иж

- 
не

пл
ей

ст
ои

е-
 

но
вы

е) 
Qi

 
*»•

пл
ио

це
но

вы
е

n
2

1. Элювиальный Почвы
элювиальные с подраз- А 
делением па горизонты Б 
по степени разрушения В 

Г

pdQ4
eAQ4
еБ0 4
e BQ4
er Q4

pdQ3

eQ3

II. Склоновый 
(коллювиаль- 
ный)

Делювиальные 
ОбвальНые (дерупций) 
Осыпные (десперсий) 
Оползневые (деляпсий)

dQ4
drQt
dsQ4
dpQi

dQ3
drQ3
dsQ3
dpQ3

Солифлюкционные (дефлюк- 
ции и солифлюкции)

dfQ4 dtQ3

Десерпционные dcQ4 dcQ3

III. Водный (ак- 
вальный)

Аллювий равнинных рек, гор
ных рек, овражно-балочный 

Пролювиальные 
Озерные

3Q4

PQ4
IQ4

aQa

PQ3
IQs

IV. Ледниковый 
(гляциальный)

Моренные
Флювиогляциальные 
Озерно-ледниковые 
Перигляциальные

gQ i
fQ4
lgQ4

gQs 
fQ3 
I gQs 
PgQ3

V. Подземновод
ный (субтер- 
ральный)

Остаточные
Обвальные
Водномеханические
Хемогенные
Гидрогенные (отложения 

источников)

hQ4 hQ3

VI. Ветровой 
(эоловый)

Эоловые лессы (суперфляци- 
онные)

Эоловые пески (перфляцион- 
ные)

elQ4

eIQ4

elQ3

elQ3

VII. Мерзлотный 
(криогенный)

Криогенные нерасчлененпые 
Таберальиые

kQ4
tbQ4

kQ3
tbQ3

VIII. Техногенный Отвалы 1 
Подземного сдвижения 1 
Ирригационные 1 
Смешанные )

tQ4

* Е. В. Шанцер. Очерки учения о генетических типах континентальных осадочных 
образований. М .,  «Наука», 1966.
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П р и м е ч а н и я :  1. Отложения среднечетвертичные,  нижнечетвертичные 
и плиоценовые обозначаются  возрастными индексами Q2, Q b N2 и 
соответствующим генетическим индексом.

2. В  пределах  ка ждо го  подотдела четвертичной системы,  при 
соответствующей изученности, отложения нужно подразделить бо
лее дробно (например,  верхнечетвертичный аллювий террас низкого 
aQ|, среднего aQ\ и высокого уровней aQJ, и т. д . ) .

3. К а ж ды й генетический тип отложений (аллювиальные рав
нинных или горных рек, делювиальные,  оползневые и др.) по во з 
можности надо расчленять на фациальные подтипы, обозначаемые 
дополнительным индексом (например, старичная фация ал лю ви я —  
ast Qs и т. п.).

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

См. вкладку.

П Р И Л О Ж Е Н И Е З

См.  вкладку.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

ГР А Ф И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З У Ч Е Н И Я  
Т Р Е Щ И Н О В А Т О С Т И  Г О Р Н Ы Х  П О Р О Д  И Р А С Ч Е Т  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А

Т Р Е Щ И Н О В А Т О С Т И

Графические способы обработки результатов полевого картирования 
трещин применяются для  выяснения закономерностей в распределении 
и ориентировке трещин в горных породах.  Первичной формой системати
зации полевых данных являются  таблицы трещиноватости,  в которых

Т а б л и ц а  8-4

Результаты  изучения трещин в обнажении
(площадка 4 м2)

Элементы залегания
П ротя

Х арактер 
поверхнос
ти стенок

Примечание
№

трещин
Генетичес

кий тип у гол
паде
ния

азимут
паде
ния

азимут
прости

рания

ж ен
ность,

м

Шири
н а , мм

Выпол
нение

(прослеженная глу-г 
бина, характер 
выклинивания)

1 наплас
тования

32 325 235 2 ,5 1 открытая шерохо
ватые

выдержана по 
простиранию

2 » 49 315 295 2 ,0 1,5 » » »
3 » 37 304 214 0 ,8 3 » » »
4 » 41 322 232 2 ,2 1 кальцит » »
5 » 45 338 248 1,6 2 открытая » »
6 тектони

ческие
30 121 31 0 ,4 8 » ступен

чатые
извилистая

7 » 42 125 35 1,5 14 кальцит » »
8 » 22 151 61 1,2 5 открытая » »
9 » 62 200 110 1,8 3 » гладкие выдержана по 

простиранию
10 » 50 242 152 0 ,9 5 кальцит » »
11 » 66 215 125 1,4 2 » » »
12 » 56 224 134 1,2 18 открытая ступен

чатые
извилистая !

13 » 72 218 128 2 ,3 12 » » »
14 » 68 190 100 0 ,9 6 » » >>
15 » 78 212 192 2 ,4 3 кальцит » »

328



п о в о д я т с я  сведения о генетических типах трещин, элементах  залегания,  
шчрнне, протяженности,  характере выполнения и других характерных 
признаках (табл.  8 -4 ) .

Таблицы с л у ж а т  основой для  составления диаграмм трещиновато
сти. При построении диаграмм трещиноватости необходимо учитывать ге
незис трещин, их ширину и выполнение.

Лучевая круговая диаграмма трещиноватости (по А. И. Ефимову) 
состав ляется  на круге с нанесенной градусной сеткой. Трещины на д иа 
грамме из обр аж аю тся  в виде лучей, выходящих из центра круга в на
правлении, соответствующем их азимуту простирания. Линии простира-

Рпс. 8-1. Лучевая круговая диаграм
ма трещиноватостн (по А. И. Ефи

мову) :
трещины: 1 — напластования; 2 — 

тектонические

Рис. 8-2. Точечная круговая диаграм
ма трещиноватости пород: 

трещины: 1 — напластования; 2 — 
тектонические; элементы залегания 

3  — пород; 4 — зон разлома

и и я наносятся с таким расчетом,  чтобы при прибавлении к азимуту про
стирания трещин 90° по ходу часовой стрелки получились азимуты их 
падения. Величина угла падения трещины изображается  длиной луча.  
Вертикальные углы падения соответствуют полной длине радиуса круга. 
Д л я  удобства  вертикальные трещины наносятся лишь в северном полу
круге. Качественные отличия трещин —  их генетический тип, ширина, 
выполнение —  пок азываются  цветом луча,  штриховкой и т. п. На  рис. 8-1 
;  ан пример лучевой диаграммы трещиноватости.

Существуют другие способы построения лучевых круговых диаграмм 
трещиноватости (Михайлов,  1956) .

Точечная круговая диаграмма трещиноватости по содержанию и ме
тодике составления аналогична лучевой диаграмме.  В  отличие от послед
ней замеры трещин на точечной круговой диаграмме наносятся не в виде 
лучей, а в виде точек, соответствующих азимуту и углу падения трещин. 
Качественные характеристики трещин могут быть показаны цветом и 
формой знака (рис. 8 -2 ) .  Кроме трещин на круговые диаграммы полезно 
наносить особыми знаками элементы залегания пород, тектонических зон, 
разломов  и т. п.

Лу чевые и точечные круговые диаграммы являются  графической 
сводкой данных по за мер ам  трещин, произведенных в одном или несколь
ких обнажениях.

Д л я  выявления преобладающих направлений простирания трещин 
наиболее удобны розы-диаграммы. При их составлении вычерчивается
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полукруг произвольного радиуса,  на который наносится градусная сетка 
с северными румбами.  Через произвольно выбранные интервалы (от 2 до 
10°) проводятся радиусы —  меридианы. В  соответствии с выбранным 
делением все трещины группируются по значениям их азимутов простира
ния и подсчитывается  количество трещин, попавших\в ка жд ый интервал.  
Полученные величины наносятся на розу-диаграмму в виде радиусов,  
направление которых отвечает среднему значению азимута  простирания 
для данной группы, а длина пропорциональна количеству трещин. Концы 
отрезков соединяют прямыми и полученную фигуру з а ту ше вы ва ю т 
(рис. 8 - 3 ) .  Розы-диаграммы да ю т возможность  изучить закономерности 
ориентировки трещиноватости в массиве горных пород по данным на б лю 
дений в одном или нескольких обнажениях.

Графики трещиноватости в прямоугольных координатах отличаются 
от роз-диаграмм способом изображения зависимости количества трещин 
от их положения в пространстве;  они менее наглядны (рис. 8 -4 ) .

о
Копичестдо трещин '

Рис. 8-3. Роза-диаграмма простира- 
нпй трещин: 

трещины: 1 — напластования; 2  — 
тектонические

Рис. 8-4. График трещиноватости в 
прямоугольных координатах: 

трещины: 1 — напластования: 2 — 
тектонические

330 J 0  90
Азимут простирания

Роз ы- ди агр ам м ы и графики в прямоугольных координатах 
могут быть использованы для  изображения азимутов и углов падения 
трещин.

Круговые диаграммы в изолиниях применяются для выявления ос
новных систем трещин и их количественного учета.  Д л я  построения кру
говых д иаг рам м в изолиниях используются различные стереографические 
сетки (Вульфа,  Вальтер а-Шм ид та ,  Сухоручкина) , представляющие собой 
проекции полусферы с нанесенными параллелями и меридианами на 
экваториальную или меридиональную плоскости. К а ж д а я  трещина может  
быть изображена точкой, представляющей собой проекцию точки пересе
чения нормали плоскости трещины или ее линии падения со сферой на 
плоскость.

В  качестве примера рассмотрим построение круговой диаграмм ы 
трещиноватости в изолиниях по способу В.  В.  Сухоручкина.  Она строится 
на полярной сетке,  которая является  проекцией на экваториальную пло с
кость шпрот и меридианоЕ нижней полусферы и состоит из концентриче
ских окружностей (проекций широт) и радиусов (проекций меридианов) ,  
проведенных через одинаковый угловой интервал (5— 10°). При построе
нии сетки вычерчивается окружность,  в которой через определенное число 
градусов проводятся радиусы. Концентрические окружности описываются
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радиусами,  равными расстояниям от точек пересечения радиусов с 
окружностью до вертикального или горизонтального диаметра (рис. 8 -5 ) .  
К а ж д а я  трещина изображается  точкой —  проекцией на горизонтальную 
плоскость точки пересечения линии падения плоскости трещин с нижней 
полусферой. Д л я  построения таких точек от верхнего конца вертикаль
ного диаметра  (север) по часовой стрелке откладывают азимут  падения 
трещины, а угол падения отсчитывают по кругам от периферии сетки к 
центру (рис. 8 - 6 ) .

После  того как все трещины будут нанесены на сетку,  приступают к 
подсчету количества трещин, располагающихся  в определенных угловых 
пространственных интервалах.  Угловые расстояния ме ж ду  радиусами и 
кругами,  ограничивающими площадки подсчета,  за висят  от заданной д е 
тальности выявления концентрации трещин. На сетке,  у которой радиусы

дусных площадок.  Результаты подсчета количества трещин, располо
женных в пределах всех девяти площадок,  записываются  в средней из 
них. Перемещая площадку подсчета по окружности и по радиусам на 
величину интервала и каж дый раз записывая  результаты подсчета ко
личества трещин з  средней элементарной площадке,  обходят  всю сетку 
(рис. 8 -7 ) .  В дальнейшем плотность точек в ы р а ж а ю т  в процентах отно
сительно общего количества замеров и проводят изолинии через выбран
ные интервалы. Пространство меж ду отдельными изолиниями покры
вается  штриховкой,  более плотной в местах  концентрации точек. На 
ориентированную диаграмму наносятся элементы залегания пород, 
направление тектонических зон, количество нанесенных замеров и вели
чина расстояния м еж ду  изолиниями (рис. 8 -8 ) .  Кроме того, на круговых 
д иа гра мм ах  в изолиниях показывается  направление течения реки, оси 
плотин и т. д.

Д л я  построения круговых диаграмм используются результаты изуче
ния трещиноватости на значительных по размерам площадях.
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Рис. 8-5. Схема построения поляр 
ной сетки.

Рис. 8-6. Схема нанесения трещин па 
полярную сетку. Точка на горизон
тальной плоскости соответствует тре
щине с аз. пд. 125° и ^42°. Плос

кость трещины заштрихована



Д л я  количественной оценки интенсивности трещиноватости массива  
горных пород применяется п л о щ а д н о й  к о э ф ф и ц и е н т  т р е щ и н 
н о й  п у с т о т н о с т и ,  предложенный Л.  И. Нейштадт (1 96 9) .  Под коэф
фициентом трещинной пустотности /Ст понимается отношение площади 
трещин (в любой плоскости) S T к площади S  той площадки,  на которой 
произведено измерение этих трещин, выраженное в процентах:

К т =  ~  1 0 0 % .

В обнажении трещиноватых горных пород выбирается площадка  
квадратной формы, величина которой определяется характером,  р а з м е 
ром и густотой трещин. П л ощ ад ка  зарисовывается или фотографируется,  
а все встреченные в ее пределах трещины нумеруются и описываются 
(табл.  8 -4 ) .  Д л я  вычисления площадного коэффициента трещинной п у 
стотности составляется  расчетная 
таблица по предлагаемой форме 
(табл.  8 -5 ) .  В с е  трещины подразде
ляются  по генезису,  ширине и х а 
рактеру выполнения на несколько

Рис. 8-7. Часть сетки с двумя со
седними положениями 30-градус

ной площадки подсчета

групп, для  каж дой  из которых у к а 
зывается  количество трещин, их 
средняя ширина и длина.  Площади 
трещин, вычисленные по группам, 
суммируются,  берется отношение 
( % )  общей площади трещин к пло
щади площадки подсчета,  что дает 
площадной коэффициент трещинной пустотности.

Площадно.й коэффициент трещинной пустотности является  прибли
женной количественной характеристикой интенсивности трещиноватости 
массива  пород. Однако этот способ не д ает  полного представления о 
трещиноватости горных пород, т а к  как коэффициентом трещинной пустот
ности не полностью учитываются  такие качественные показатели трещин, 
как их ширина, протяженность,  изменчивость с глубиной, пространствен
ное распределение и т. д., существенно влияющие на общую трещинова
тость массива .

Тем не менее коэффициент трещинной пустотности, определенный на 
площадках  разной ориентировки (желательно на взаимно перпендику
лярных) ,  мо же т  быть использован для  классификации горных пород, при 
этом всегда следует ук азы ват ь  характер трещиноватости массива :  напри
мер, отдельные крупные трещины или мелкая  частая сеть трещин.

Рис. 8-8. Круговая диаграмма трещи
новатости в изолиниях (по В. В. Су- 
хорочкину). Нанесено 15 замеров. 
Изолинии проведены через 10% тре

щин:
элементы залегания: 1 — пород, 2 — 
зоны разлома; на диаграмме видны 
обе системы трещин: крутопадающие 
с простиранием 120° и углом паде
ния 60— 70° и пологие северо-вос
точного простпрания с углом паде

ния 30— 45°
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Т а б л и ц а  8-5

Расчетная таблица для определения площадного коэффициента 
трещинной пустотности

Группы трещин 
по ширине, мм < 2 2 - 5 5—10 10—20 20—50 50— 100 > 100

Количество трещин з 3 5 4 3 — — —

группе, п
Средняя ширина трещин h, 1,17 2 ,60 6 ,0 0 14,70 — — . —

мм
Средняя длина трещин 1, м 2 ,2 3 1,60 0 ,85 1,67 — — —
Площадь трещин

S T =  0,001 п h 1, м2
S ! = 0 , 0 0 8 S o = 0 ,0 2 1 S 3= 0 ,0 2 0 S 4= 0 , 0 7 4

Общая площадь трещин S S T =  0,123 м2. 
Площадь площадки подсчета S  =  4 м2. 
Коэффициент трещинной пустотности
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

О Ц Е Н К А  В Л И Я Н И Я  Т Р Е Щ И Н О В А Т О С Т И  НА И З М Е Н Е Н И Е  
П Р О Ч Н О С Т И  П О Р О Д  (по методу М. М. Протодьяконова, 1964)

Одной из задач инженерно-геологических исследований является  
оценка прочностных свойств массива трещиноватых горных пород по 
результатам лабораторных испытаний, проводимых на образцах.  Свой
ства пород в образце отличаются от свойств в массиве,  что обусловле
но в первую очередь литологической неоднородностью и трещиновато
стью горных пород. Следовательно,  величины, характеризующие проч
ностные свойства пород и определенные в лаборатории,  лишь прибли
женно характеризуют свойства пород массива.

Рассмотрим влияние трещиноватости пород на их прочность при 
испытании образцов различных размеров.

О бразцы пород малого размера ,  как  правило,  отбираются между  
трещинами. Образцы без трещин будут иметь максимальную,  а с тре
щинами —  минимальную прочность. Средняя прочность очень малых 
об разцов  будет высокой,  приближающейся  к прочности практически 
нетрещиноватой породы, но разница м еж ду  показателями ма кс им ал ь 
ной и минимальной прочности отдельных образцов  будет значительной 
(высокий коэффициент вариации прочности относительно их среднего 
зн ач ен ия ) .

При увеличении размеров образцов число сод ержащихся  в них 
трещин возрастает .  М акс имальная  прочность образцов станет меньше, 
та к  как  вероятность поражений трещинами крупных образцов  выше,  а 
их минимальная прочность несколько возрастет  в связи с тем, что мел
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кие трещины могут пересекать образец неполностью. Средняя прочность 
при увеличении размеров образцов будет уменьшаться, но до некоторо
го минимального предела, который можно принять за величину, при
ближенно характеризующую прочность массива. Разница между макси
мальной и минимальной прочностью при увеличении размеров образцов

уменьшается (снижается значение ко
эффициента вариации), приближаясь 
к некоторой величине, большей нуля.

Изменение прочности образцов 
при увеличении их размеров — так на
зываемый м а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т— 
характеризуется нисходящей вогнутой 
кривой, асимптотически приближа
ющейся к минимальному значению, ко
торое может быть принято за проч
ность трещиноватого массива пород 
(рис. 8-9). Эта зависимость выражает
ся следующим уравнением (смещен
ной гиперболы):

Рис. 8-9. Зависимость прочности 
породы (а, кг/см2) от диаметра 

образцов (d , см)

О =  о ы
d -{-mb (8- 1)

где стм — прочность трещиноватого массива, кг/см2', т  — коэффициент, 
выражающий отношение прочности нетрещиноватой породы к прочно
сти массива; d  — диаметр образца, см\ b — постоянная трещиноватости, 
см. При dzzO  Go =  /naM, где a0 — прочность очень мелких образцов, ли
шенных трещин. При d-*-oо сг =  а*,, т. е. прочность очень крупных образ

цов приближается к прочности массива. При d — b а = ам—^ — =  СТм  ̂ а<> ,

т. е. параметр b показывает такой размер образца, при котором проч
ность равна среднему арифметическому между прочностью очень мел
ких, лишенных трещин образцов и прочностью трещиноватого массива.

Если в породе преобладают частые мелкие трещины, то кривая 
масштабного эффекта идет круто, что соответствует малой величине 
параметра Ь, при крупных, но редких трещинах кривая масштабного 
эффекта будет более пологой и параметр b большим. Параметр Ь харак
теризует .преобладание в породе частых мелких или редких крупных 
трещин.

В уравнении кривой масштабного эффекта имеются три постоян
ных параметра: ам, т и Ь\ для их определения достаточно иметь три 
точки кривой, полученные опытным путем. Следовательно, испытав в 
лаборатории образцы трех размеров d u d2, d3 и получив характеристику 
их прочности Oi, a2, а з ,  можно получить уравнение кривой масштабного 
эффекта (8-1), по которому легко рассчитать прочность большого об
разца, прочность которого принимается равной прочности массива по
род.

Необходимо, чтобы опыты были проведены возможно точнее и при 
широком диапазоне изменения размеров образцов, так как только в 
этом случае можно ожидать уменьшение прочности образцов при уве
личении их размеров.

Явление масштабного эффекта может быть использовано для оцен
ки трещиноватости горных пород. Пользуясь кривыми масштабного 
эффекта, можно получить оценку прочности пород массива а м и показа-



тещ  трещиноватости b, т этого массива. Влияние масштабного эффек
та наиболее велико для сильнотрещиноватых и неоднородных пород.

При лабораторных исследованиях на прочность даже однотипных 
образцов неизбежен некоторый разброс опытных данных. Выше отмеча
лось, что особенно большие вариации значения прочности получаются 
при испытании образцов малых размеров. Поэтому прочность массива 
пород, определенная по средним значениям, может значительно отли
чаться от истинной прочности, и всегда необходимо знать возможные 
отклонения прочности массива от среднего значения.

Разброс опытных данных связан с характером трещиноватости 
массива пород, условиями отбора образцов и их размерами, точностью 
лабораторных исследований и т. д. В работе Висмана приводится вы
вод о связи вариации показателей свойства с размерами проб:

S2 =  —— L В 
V '

(8-2 )

где S — коэффициент вариации в долях единицы; V — объем образца, 
см3-, А, В — параметры уравнения. Первая компонента правой части
уравнения представляет собой случайную вариацию, которая

уменьшается с увеличением объема образца; вторая компонента 
В 1 — отражает вариацию показателя, вызванную неоднородностью 

свойств породы.
При достаточно больших размерах образца величиной —  можно

V
пренебречь и пользоваться уравнением

S 2 = - ~ + B .  (8-3)

Если определить коэффициенты вариации Si и S 2 для двух объемов
I зоб V\ и V2, то, пользуясь уравнением (8-3), можно найти значения 
констант опробования А и В и степень неоднородности г;

А =  ; (8-4)
V t - V j .

В = S \ -----; (8-5)
V о

причем г-*-0 при равномерном распределении трещин в породе и 2 — 1 , 
если сильнотрещиноватые участки будут чередоваться со слаботрещино- 
натыми.

Из уравнения (8-3) видно, что при неограниченном увеличении 
объема образца, т. е. применительно к массиву трещиноватых пород, 
коэффициент вариации показателя^ прочности, обусловленный неодно
родностью породы, стремится к V В .  Отсюда мы получаем возможность 
производить приближенную оценку показателя прочности массива гор
ных пород.

П р и м е  р. В лаборатории на образцах диаметром d i =  3 см, d2= 
^=8 см, d3= \ 5  см определено временное сопротивление породы одно
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осному сжатию, причем среднее значение показателя для образцов 
диаметром 3 см равно cri — 334 кг/см2, диаметром 5 см — о2 =  286 кг/см2, 
диаметром 8 см — а з  =  257 кг/см2.

Вычислим постоянные параметры уравнения кривой масштабного 
эффекта: ст„, b и т. Для этого подставим экспериментальные значения 
d i, d2, d3, oi, o2, cr3 в  уравнение (8-1) и получим систему трех уравнений 
с тремя неизвестными:

334 - а. 

286 =  от, 

257 =  а,

3 -\-rnb 
3 +  6 

8 4-mb
м

15 -f- mb 
15 +  й

ИЛИ

1002 +  3346 — Зам =  аытЬ 
2288 +  2866 — 8сгм =  oMmb 
3855 -)- 257b — 15(7,, =  о. mb1 М М

Приравнивая между собой левые части уравнения и сделав необходи
мые преобразования, находим:

см =  200 кг/см2, b =  6 см, т — 2 .
Для решения этой системы уравнений можно также рекомендовать 

предложенный М. М. Протодьяконовым (1964) «метод разностей».
Определим коэффициент вариации показателя прочности массива 

горных пород относительно вычисленного среднего значения ом=  
=  200 кг!см2.

Пусть определение прочности пород производилось на серии образ
цов диаметром di =  3 см и d2 =  8 см и высотой h\ = 3 см и /г2 =  8 см и были 
найдены коэффициенты вариации Si =  0,30 и S2 =  0,20. Вычислив объемы 
образцов Vi=21,2 см3 и У2 =  402 см3 и подставив значения V\, V2, S h S 2 
в формулы (8-4) и (8-5), получим константы Л =  1,12; 6  =  0,0372 и

S2 =  ^ -  +  0,0372.
V

При неограниченном увеличении объема образцов первый член в урав
нении стремится к нулю, а значение вариации — к величине 5МИН =  
=  /б Д Ш 2  =  0,19, которая и является коэффициентом вариации прочно
сти массива пород, обусловленным ее неоднородностью и равным в 
данном случае 19%.

Зная величину коэффициента вариации, можно определить мини
мальную прочность массива горных пород с любой вероятностью. Так, 
минимальная прочность массива с вероятностью 95% для данного слу
чая равна 62% от его средней прочности, так как случайные отклонения 
от средней величины в 95 случаях из 100 не выходят за пределы двух 
средних квадратичных отклонений и т. д.

Степень неоднородности породы в данном случае невелика ( z=-  
=  0,182) и свидетельствует о равномерном распределении трещинова
тости в породе.

Применение рассмотренного метода учета трещиноватости при 
оценке прочности массива пород справедливо в том случае, если каче
ственные характеристики трещин в малых и крупных образцах и в мас
сиве одинаковы.
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П Р И Л О Ж Е  Н И Е 6

УКАЗАНИЯ ПО ОБРАБОТКЕ ДА НН Ы Х ОПЫТНЫХ НАГНЕТАНИИ  
В СКВАЖ ИНЫ (по Н. И. Биндеману, 1955)

Опытные нагнетания в скважины производятся для получения отно
сительной характеристики трещиноватости горных пород, выражаемой 
удельным водопоглощением. Данные опытных нагнетаний используются 
такж е для расчетов коэффициента фильтрации, однако этот метод опре
деления менее надежен, чем откачки, так как при нагнетаниях, произво
дящихся обычно при больших давлениях, может происходить кольмата- 
ц !я трещин и возникать турбулентный режим.

П р и в е д е н н ы м  р а с х о д о м  в о д ы  Q0 при опытном нагнета
нии ее в скважину называется расход воды в л/мин,  разделенный на 
д ли ну  опробуемого интервала, выраженную в метрах.

У д е л ь н ы м  в о д о п о г л о щ е н и е м  q называется приведенный 
расход при напоре воды 1 м над свободным или пьезометрическим 
уровнем подземных вод.

Для определения q должно быть произведено не менее трех нагне
т аний с различными напорами Н.

Расчет q производится по одному из следующих методов.

Рис. 8-10. Зависимость 
расхода от напора (пря

молинейная)

Рис. 8-11. Зависимость 
расхода от напора (об

щий случай)

Если зависимость приведенного расхода Q0 от напора выражается 
фямой линией (рис. 8-10), то

Qo

Я '
(8-7)

де Qo' — расход нагнетаемой воды при напоре Н' (q может быть вычис
лен при любом значении Н').

Если зависимость Qo = f (H)  криволинейна, причем кривая обраще
на выпуклостью вниз, то опыт дефектен (рис. 8-11, кривая а) .

Если кривая обращена выпуклостью вверх (рис. 8-11, кривая б),  то 
необходимо построить вспомогательные графики — анаморфозы кривой
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в прямую линию (рис. 8-12, 8-13, 8-14) и сделать расчет q по той ф ор
муле, применительно к которой эта анаморфоза будет наилучшей.

а) П а р а б о л и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь .  По оси абсцисс отло-
жить Q0, по оси ординат Н0 = -----(рис. 8-12). Если H0 — f (Q 0) выражает-

Qo
ся прямдй линией, то

Я

Параметр а равен значению начальной ординаты. 
Параметр b выражается:

Ь =
Н0 - а

Q0

(8-8)

(8-9>

где Н0' и, Qo' — координаты произвольно взятой точки на прямой.
б) С т е п е н н а я  з а в и с и м о с т ь .  По оси абсцисс откладывается» 

lg / / ,  по оси ординат lgQo. Если lg Q o = f ( lg # )  — прямая линия, то зна-

Рис. 8-12. Параболиче
ская зависимость расхо

да от напора

Рнс. 8-13. Степенная за 
висимость расхода от 

напора

Рис. 8-14. Логарифмиче
ская зависимость расхо

да от напора

чение lg q определяется ординатой точки пересечения прямой с осью 
lg Qo (рис. 8-13).

Необходимо соблюдение дополнительного условия:

1 < lg Я'

lg Qo — lg q
< 2, (8- 10>

где l g # '  и lgQo/ — координаты произвольно взятой точки на прямой.
в) Л о г а р и ф м и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  (формула М. Е. Аль- 

товского). По оси абсцисс откладываются 1 g # ,  на оси ординат — Q). 
Значение удельного водопоглощения определяется ординатой точки 
пересечения прямой с осью Q0 (рис. 8-14).

Коэффициент фильтрации по данным опытных нагнетаний опреде
ляется по формуле

К  =  0,525? Ц 0,6610 

го
(8-11)

где К  в м/сут; q в л/мин, г0 — радиус скважины в метрах; 10 — длина 
опробуемого интервала, м.

При обычно применяемых длинах интервалов опытных нагнетаний 
и радиусах скважин приближенно

К  2q. ( 8 - 1 2 )
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  7

УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ УСТОЙЧИВОСТИ П РИ РО Д Н Ы Х СКЛОНОВ  
И ИСКУССТВЕННЫХ откосов

Д ля оценки и прогноза устойчивости природных склонов и откосов 
искусственных сооружений (карьеров, дорожных выемок и т. п.) в прак
тике инженерно-геологических изысканий применяется ряд методов, 
наиболее распространенными из которых являются следующие.

М етод поверочного расчета применим для оценки устойчивости 
существующего или проектируемого откоса, имеющего однородное 
строение. Метод основан на предположении, что поверхность оползания

Рис. 8-15. Поверочный метод расчета устойчивости откоса (круглоцилиндри
ческая поверхность смещения)

я.ляется круглоцилиндрической. Примеры расчетов приведены в рабо
т а х  Ф. П. Саваренского, Н. Н. Маслова и др. Н. Н. Масловым предло
ж е н  удобный графоаналитический прием поверочного расчета, который 
выполняется следующим образом.

1. Вычерчивается профиль оцениваемого откоса и определяется ли
ния центров вращения (точек О), из которых проводится несколько 
вероятных цилиндрических поверхностей скольжения (дуга круга с ра- 
диусом  R).  Путем серии расчетов устанавливается наиболее опасное, 
сечение, при котором коэффициент устойчивости будет наименьшим.

2. Линия центров вращения определяется по способу, указанному 
на рис. 8-15. Из подошвы откоса (точка А)  опускают перпендикуляр' 
длиной, равной высоте откоса Н, и затем откладывают вправо (в глубь, 
откоса) 4,5 Н  и определяют точку М. Из точек А (подошва откоса) и В
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(бровка откоса) откладывают две вспомогательные линии под углами 
а и | 3 ,  пересечение которых даст точку К- Величины углов а  и |3 опре
деляют из графика на рис. 8-15 в зависимости от угла внутреннего 
трения ф.

Соединяя точки К  и М, получаем линию центров вращения, на ко
торой выбираются точки Оь 0 2; 0 3 и т. д.

Из каждой такой точки приводятся радиусами Ri, R 2 и т. д. поверх
ности скольжения, по отношению к которым определяется коэффициент 
устойчивости отсеченной части массива откоса. На рис. 8-15 показана 
возможная поверхность скольжения с радиусом /? =  34,5 м.

3. Кривая поверхности скольжения делится на некоторое число 
частей — в нашем случае на 14 частей, которые могут быть и не равны 
между собой. Из центра О, через точки 1, 2, 3 ... 13 проводятся радиусы 
(О— 1; О—2 и т. д .) .

4. Из каждой точки на поверхности скольжения (1, 2, 3... 13) прово
дятся вертикальные линии Р\, Р2 ... Piз до пересечения с линией откоса 
(ABC).  Точки пересечения обозначены соответственно 1', 2', 3', ... 13'.

Из точек 1, 2, 3 ... 13 на соответствующие им радиусы (О— 1, О—2 ... 
. . .О — 13) опускаются перпендикуляры — Т,, Т2 . . .Т 13. Величины этих 
перпендикуляров Ти Т2 ... Т13 в масштабе сил изображают действующую 
в 'Данном блоке сдвигающую силу.

5. Линии Т\, Т2 . ..Т 13 на радиусах О— 1, О— 2 ... О— 13 отсекают от
резки Nj, N 2, ... A?i3, которые в масштабе сил представляют собой вели
чину нормальных напряжений, действующих в соответствующих блоках.

Необходимо отметить, что векторы Ni, N 2 ... Л^3, как это и следует 
для нормальных напряжений, для всех блоков имеют один и тот же 
положительный знак. Отрезки Ть Т2. . .Т i3 в зависимости от положения 
блоков по отношению к вертикали (в нашем случае линии О—5) имеют 
различные направления, свидетельствующие тем самым, что для блоков, 
расположенных вправо от этой вертикали, сдвигающие усилия дейст
вуют в сторону откоса, между тем как для блоков, расположенных влево 
от вертикали, сдвигающие усилия действуют в обратную сторону, т. е. 
в глубь откоса. Таким образом, результирующее сдвигающее усилие, 
действующее на весь массив откоса, определяется как алгебраическая 
сумма сдвигающих усилий, действующих на отдельные блоки, располо
женные справа и слева о'т осевой линии.

6. Для нахождения величин, действующих на весь откос, нормаль
ных и сдвигающих усилий, на рис. 8-16 выполняется следующее по
строение.

Для каждой точки на кривой поверхности скольжения (точки 1, 2,
3... 13) по вертикали откладываются величины N — 1, 2, 3... 13 и Т— 1, 2,
3... 13. Эти величины берутся по рис. 8-15. Для построения площади 
нормальных напряжений величины N u N 2 ... N 3 откладываются вверх от 
линии поверхностей скольжения Т.

Значения сдвигающих усилий Т в зависимости от знака отклады
ваются или вверх (положительные — в нашем примере Т6, Т7, Ts . . .T l3) 
или вниз (отрицательные — в нашем примере Ти Т2, Т3 и Г4).

Полученные таким образом точки (И, 2'... , а также 1", 2", 3"...) 
соединяются плавными кривыми линиями.

Таким образом, получаются площади Fi (N)  (на рис. 8-16 заштрихо
ванные косой штриховкой снизу слева направо и вверх) и F2(T) n F 3(T) 
(на рис. 8-16 заштрихованные косой штриховкой обратного по сравне
нию с площадью Fi (N)  направления).

Величины этих площадей дают нам в масштабе чертежа значения 
сумм нормальных напряжений N  и алгебраическую сумму сдвигающих



сил, действующих в данном откосе, при объемном весе грунта, равном 
единице (Л =  1 т/м3) .

Для любого другого значения объемного веса породы во влажном 
состоянии суммы напряжений могут быть подсчитаны по формулам:

Ш  =  FAV

2T  =  [ f 2- f ( - F 3)] А*, (8-13)

где Л; — фактический объемный вес влажной породы.
7. Определив указанным путем значения сумм нормальных (2/V) и 

сдвигающих (~Т)  напряжений, подсчитываем величину коэффициента

Рис. 8-16. Прием расчета устойчивости откоса с круглоцилиндрической 
поверхностью оползания:

R  tg ф-SN  ~ rC L R
коэффициент устойчивости i) = -----------—--------------- ; исходные расчетные

-4-7 R
данные: трение ср=15°, сцепление с= 1 ,0  т/м2, высота откоса Я =  15 м, объ- 
емный вес грунта Д =2,0  т/м3-, У7, =725,4 т, /-2 =  226,8 т, F3=  58,5 т\ ^A/ =  f '1x  
ХА =  725,4X 2 =1450,8 г; 2 Т =  (F2— F3) -Д =  (226,8—58,5) Х 2 =  168,3X2 =  336 т

запаса устойчивости откоса по формуле для данного метода расчета на 
основании уравнения моментов по отношению к точке вращения Qь

п =. tg^ + - c_ , (8-14)

: де ср — угол внутреннего трения; с — сцепление, т/м2, L — длина линии 
скольжения, м. Величина R сокращается.

В нашем числовом примере при заложении откоса 1 :2  72, высоте 
откоса /7=15,0 м и показателях сопротивления сдвигу с=1,0  т/м2 и 
Ф =  8° и объемном весе А =  2,0 т/м3, имеем: t g ф =  0,141; ^ N m= 1450,8; 
с, т/м2= 1,0; Lm =  69,15; 2 ^  =  336,1; я =  0,81.

Поверочный метод расчета имеет ограниченное применение, так как 
оползни с круглоцилиндрической поверхностью смещения встречаются 
в природной обстановке сравнительно редко.

М етод горизонтальных сил, а также его вариант — метод проекций, 
разработанные Н. Н. Масловым ', позволяют оценивать устойчивость

1 II. Н. М а с л о в .  Прикладная механика грунтов. М., М ашстройиздат, 1949.
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существующего или проектируемого откоса применительно к любой по
верхности скольжения, определяемой условиями залегания и свойства
ми пород.

М етод Г. М. Ш ахун ян ц а позволяет оценить устойчивость массива 
пород склона по отношению к поверхности смещения любой формы, 
установленной разведкой или выбранной каким-либо иным способом2. 
При этом предполагается, что массив может смещаться, как единое це-

Рис. 8-17. Схема к расчету устойчивости откоса путем построения многоугольника 
сил по методу Г. М. Ш ахунянца

лое (гипотеза «затвердевшего клина»). Он позволяет установить, обес
печена ли устойчивость откоса при заданном коэффициенте устойчиво
сти, определить оползневое давление в основании склона, если массив 
оказался неустойчивым, или установить коэффициент устойчивости 
откоса. Решение задачи может быть выполнено аналитически или по
строением многоугольников сил. Последнее решение проще, гаранти
рует достаточную точность и выполняется в следующем порядке.

1. Вычерчивается профиль оцениваемого откоса и определяется 
поверхность смещения с учетом геологических условий. Массив, распо
ложенный выше поверхности скольжения, разбивается вертикальными 
линиями на ряд отсеков. Величина и количество отсеков подбираются 
в соответствии с геологическим строением, морфологией склона и фор
мой поверхности смещения. В пределах каждого отсека поверхность 
скольжения принимается плоской (рис. 8-17).

2. На любой выделенный описанным выше образом отсек действуют 
тангенциальная Т2 и нормальная N 2 составляющие силы Q2— веса приз
мы породы в объеме отсека, а также силы Е { и Е2 со стороны сосед
них отсеков; по поверхности возможного смещения отсека действуют 
реакции со стороны этой поверхности, равные силам сцепления с212 и 
трения tg 'ф2 ?̂2, и нормальная реакция R 2. Равнодействующая силы тре
ния и нормальной реакции поверхности будет равна S2 =  1/1 + t g ср2, а 
угол ее наклона к нормали поверхности смещения составит угол с(:2

2 См. Г. М. Ш а х у н я н ц. Ж елезнодорожный путь. Гл. 3. М., «Транспорт», 1969.
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■{рис. 8-18). Силами, сдвигающими массив по поверхности оползания, 
>б\дут тангенциальные составляющие Тг сил Q;, если они направлены 
в сторону возможного смещения массива. Все остальные силы являются 
силами, или непосредственно не влияющими на устойчивость (сила jV;)
и. ш сопротивляющимися возможному смещению.

Под коэффициентом устойчивости понимают отношение всех тан
генциальных сил ТУ д ,  сопротивляющихся смещению, ко всем тангенци
альным силам Тсдв, стремящимся вызвать смещение.

Для того чтобы весь массив имел коэффициент устойчивости К, не
обходимо, чтобы для каждого отсека выполнялось условие

Т у *  К Т " ,  =  о .
3. При составлении условий равновесия вместо тангенциальной со

ставляющей Г,- силы Qi принимаем величину К-Т{, если сила Т стремит
ся сдвинуть массив (отсеки 1, 2, 4), и не меняем значения силы Г,, если 
она сопротивляется смещению (отсек 3).

Сложно определение направления сил Е. Наиболее простым являет
ся допущение, что силы Е направлены горизонтально. Можно принять 
угол наклона к горизонту сил Ее равным углу наклона поверхности 
возможного смещения в отсеке, в котором находится центр тяжести
- сего массива.

Если известно направление реакции поддерживающего сооружения, 
о наклон к горизонту направлений сил Е следует брать равным на

клону реакции сооружения.
4. Для каждого отсека величина и направление сил N it Т cit /,■ и 

1 известны. При этом сила £ г_ i известна в результате решения зада
чи для предыдущего отсека, если иметь в виду, что в первом отсеке 
сила Ej-i  отсутствует. Величины сил £ г и S i} заданные своими направ
лениями, являются неизвестными и находятся в результате построения 
для каждого отсека многоугольника сил (рис. 8-18). Задача определе
ния оползневого давления в основании склона при заданном коэффици
енте устойчивости решается для каждого отсека последовательным 
построением многоугольников сил, аналогичных показанным на рис. 
8-17.

Сила Ei-\  является общей стороной многоугольников для данного 
исека и предыдущего, и при переходе от одного отсека к другому сле
дует лишь менять направление силы являющейся реакцией данного 
отсека на предыдущий, на обратное, так как в этом случае сила 1 
передается от предыдущего отсека на данный. Сила £,-, определенная 
для последнего отсека, представляет собой полное оползневое давление, 
которое развивается в основании склона при заданном коэффициенте 
устойчивости.

П р и м е ч а н и е .  Если при построении многоугольника сил в каком-то г-том 
отсеке сила Е; стала равной нулю или приняла отрицательное значение, т. е. ис
чезла или стала силой сдвигающей вместо поддерживающей (что невозможно, 
если в грунте не могут возникать растягивающие напряжения), то это показы
вает, что часть массива от начала и до границы где-то внутри данного отсека 
имеет не только заданный коэффициент устойчивости, но даж е избыток. В том 
случае, когда сила Е имеет в г-том отсеке направление в сторону смещения, при 
построении многоугольника сил для следующего (г+1) отсека Ei  в этот много
угольник не включается, если растягивающие напряжения не допускаются; при 
допущении растягивающих напряжений учитывается лишь часть силы £ , ,  при 
которой растягивающие напряжения не превосходят допускаемых.

5. Кроме определения оползневого давления, многоугольник сил 
дозволяет определить границы устойчивых участков массива, наилучшее 
место расположения поддерживающего сооружения, место наиболее
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вероятных разрывов массива и возникновения бугров выпирания и т. д. 
Описанный прием может быть использован и для решения задачи — 
имеет ли данный массив коэффициент устойчивости К не менее задан
ного. Массив не будет иметь заданного коэффициента устойчивости К, 
если сила Е = Е \ ,  которую надо приложить в конце последнего (в нашем 
примере четвертого) отсека, чтобы обеспечить массиву этот коэффици
ент, будет направлена на поддержание массива. Если сила Е = ЕА будет 
равной нулю или направлена в сторону возможного смещения массива, 
то массив имеет фактический коэффициент устойчивости, равный или 
более заданного.

6. Для определения коэффициента устойчивости К откоса, следует, 
задаваясь различными значениями К, определить значение Е  для по

следнего отсека путем построения многоугольников сил. По полученным 
данным строят кривую изменения Е (для последнего отсека). Степень 
устойчивости откоса будет соответствовать такому коэффициенту устой
чивости К, при котором £  =  0, т. е. искомой величиной коэффициента 
устойчивости будет абсцисса точки пересечения кривой £ = / ( / ( )  с осью 
абсцисс К. Для построения кривой E=f ( K )  следует брать такие значе
ния К,  чтобы значение Е  было как положительным, так и отрицатель
ным.

М етод расчета  оползневых склонов по предельному состоянию
предложен Л. П. Петровой-Ясюнас >. П р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и е м  
оползневого массива следует считать такое, при котором незначительное 
изменение силовых воздействий или характеристик грунтов приводит к 
потере устойчивости массива или нарушению его прочности.

1. Расчет общей устойчивости склона относительно предполагаемой 
поверхности смещения ведется по формуле

где И Т — сдвигающее усилие, суммарное для всего оползневого масси
ва; I .Tпр — суммарное предельное сдвигающее усилие, т. е. усилие, ко
торое может воспринять оползневой массив до начала смещения по 
склону; k, пг — коэффициенты однородности и условий работы.

Например, для оползневого массива, разделенного на два отсека 
(рис. 8-19), условие (8-15) переписывается в виде

Рис. 8-18. Построение многоугольника 
сил для одного отсека

Рис. 8-19. Схема к расчету общей 
устойчивости оползневого склона по 

предельному состоянию

<  m k , (8-15)

(8-16)

1 См. Л. П. П е т р о в а-Я с ю н а с. Методика расчета оползневых склонов по 
предельным состояниям. «Транспортное строительство», 1962, № 12.



а оползневое давление в подошве без учета гидродинамического давле
ния определится по формуле

где Ti — касательная составляющая веса (-того отсека; £, — сила трения 
по поверхности г-того отсека; С,- — сила сцепления грунта /-того отсека 
(Ci = CiLi, где с,-— удельное сцепление, a L, — длина следа поверхности 
скольжения в пределах t-того отсека); D — гидродинамическое давле
ние; а,-— угол наклона следа поверхности скольжения г-того отсека; 
р , — угол между направлением гидродинамического давления и следом 
поверхности скольжения г-того отсека; a i _2  — угол, составленный на
правлениями следов поверхностей скольжения первого и второго от
секов.

В результате такого расчета выявляется необходимость повышения 
общей устойчивости «угона за счет устройства подпорного сооружения

Рис. 8-20. Определение предельного ополз- Рис. 8-21. Схема к расчету устойчи- 
невого давления с использованием кругло- вого откоса в однородной толще по 

цилиндрических кривых методу М. Н. Троицкой

2. Расчет прочности оползневого массива следует производить в 
том случае, когда при общей устойчивости склона, объясняемой, напри
мер, наличием естественного или искусственного контрфорса в его 
основании, под давлением вышележащих масс может произойти разрыв 
голщи в некотором (например, наиболее слабом) сечении и смещение 
оползневых масс по некоторой восходящей поверхности в виде бугров 
выпирания. Этот расчет состоит в проверке условия прочности грунта 
в любом (в том числе наиболее слабом) сечении оползневой толщи, 
которое записывается в следующем виде:

£ ОII. ПОЛИ — \Т  1 — (^i +  Q)] cos a i-2 “г Т 2 — (£, +  С.2), (8-17)

<  т К , (8-18)
М оР£•<•оп.пр

а при наличии гидродинамического давления

(8-19)
M o F;оп.пр

где £ оп— оползневое давление в рассматриваемом сечении оползневого 
склона, определяемое последовательным суммированием по отсекам; 
£  оп.пр — предельное оползневое давление при наиопаснейшем положе-



НИИ поверхности выпирания; MoEonMoD, МоЕопмр — моменты относитель
но центра вращения О наиопаснейшей поверхности выпирания соответ
ственно СИЛ Е on, D И fon.np-

Предельное оползневое давление может быть определено графо
аналитически с использованием круглоцилиндрических кривых. Величи
на предельного оползневого давления при «-ном положении поверхности 
выпирания ( £ 0п.пр п) находится из условий равновесия моментов всех 
сил относительно центра вращения предполагаемой n -ной поверхности 
выпирания (рис. 8-20):

£  (Tt +  Ft +  Ct) Rn -  Еоп.пр „Л -  D |i  =  0 , (8 -2 0 )

где К — количество отсеков, на которые расчленяется призма выпира
ния; R n — радиус п -й поверхности выпирания; г), |л— расстояния от 
линии действия соответственно сил £ 0n.irpn и D до центра вращения я-ой 
поверхности выпирания.

Для определения положения центра наиопаснейшей поверхность' 
выпирания и величины предельного оползневого давления (.Еоп.пр), зна
чения предельных оползневых давлений ( £ 0п.пр«), определенные для \  
нескольких (3-4) поверхностей скольжения (рис. 8-20), откладывают на \  
перпендикулярах к радиусу вращения, восстановленных из центров < 
вращения соответствующих круглоцилиндрических кривых. Полученные 
точки соединяют и ординату минимума огибающей кривой принимают 
за величину предельного оползневого давления Еоп.пр, а точку ее пере
сечения с направлением линии, соединяющей точки Оь 0 2, 0 3, за центр 
вращения наиопаснейшей поверхности выпирания.

Расчеты прочности оползневого массива позволяют определить 
максимальное суммарное оползневое давление, которое может быть 
воспринято и передано на сооружение оползневой толщей по условиям 
ее прочности, и установить количество и места расположения подпор
ных сооружений, для чего следует использовать эпюру оползневого и 
гидродинамического давления.

М етод В. В. Соколовского позволяет построить профиль устойчиво
го откоса в состоянии предельного равновесия. Теория и примеры рас
чета по этому методу изложены в работе автора «Статика сыпучей 
среды» (М., Физматгиз, 1960). Недостатками метода, ограничивающими 
его применение, являются, во-первых, его сложность и, во-вторых, зна
чительное несоответствие, а именно — преувеличение, высот устойчивых 
откосов, полученных расчетом, по сравнению с наблюдаемым в действи
тельности. Для случая однородной среды в метод В. В. Соколовского 
Б. А. Бурмейстером внесено значительное упрощение. Расчет и построе
ние профиля устойчивого откоса однородного строения по этому методу 
приведены во II томе методического руководства «Инженерно-геологи- 
ческне исследования для гидроэнергетического строительства» (М., Гос- 
геолиздат, 1950).

М етод устойчивого откоса (метод Fp)  Н. Н. М а с л о в а 1 основан на 
допущении, что для любой точки поверхности свободного склона угол 
устойчивого откоса для связного грунта равен углу сопротивления 
сдвигу породы:

а  =  i |v

Метод позволяет построить профиль устойчивого откоса при усло
вии, что откос находится в состоянии предельного равновесия. Метод

1 См. Н. Н. М а с л о в .  Прикладная механика грунтов. М., М ашстройиздат, 1949.
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I p  обладает тем недостатком, что построенная по этому методу кривая 
устойчивого откоса является произвольной, так как зависит от того, на 
сколько частей разбивается откос при построении. Метод Fp может быть 
применен для оценки существующего откоса (нахождение коэффициен
та запаса устойчивости) или для проектирования устойчивого откоса с 
■аперед заданным коэффициентом запаса.

Метод М. Н. Троицкой. В 1951 г. М. Н. Троицкая предложила рас- 
:етпый метод оценки устойчивости откосов на основании рассмотрения 

условий предельного равновесия свободного откоса. Этот метод лишен 
некоторых недостатков, свойственных методу Fp. Расчет сводится к сле
дующему:

1. По заданной высоте откоса h по формуле т =  Дh определяется 
расчетное значение т в т/м2.

По экспериментальной кривой сдвига для данного напряжения т 
определяется величина угла трения ср и сцепления с или угла сдвига фр.

Кривые сдвига должны быть определены для пород в том состоя- 
мш структуры, влажности и плотности, в котором грунт находится в 
естественных условиях в наиболее неблагоприятный для устойчивости 
откоса период времени.

2. По уравнениям устойчивости откоса:

h  =  /  tg  ф +  4 -  =  1 t g  ф +  К ,

k  =  l i g %  (8-21)

рассчитывается заложение откоса / следующим образом (рис. 8-21).
Отложив от начала координат О, помещенного у бровки откоса, по

вертикали отрезок О А, равный Ло (расчет по формуле h0 =  ), и про

ведя из точки А прямую под углом ф к горизонту до пересечения с 
прямой NN',  параллельной оси / и находящейся от нее на расстоянии /г, 
получим точку пересечения В. Точка В будет лежать на кривой искомо
го откоса. Эту же точку мы получим и в том случае, если согласно 
уравнению /z =  /tgvj.ip проведем от начала координат О прямую под 
утлом г|?р к горизонту.

Линия АВ  является касательной к поверхности в точке В, а линия 
О В — хордой, стягивающей дугу кривой откоса между точками О и В.

Для построения кривой устойчивого откоса в однородной толще в 
состоянии предельного равновесия надо проделать описанное выше 
юстроение для нескольких промежуточных значений высоты откоса. 
Например, если откос имеет Еысоту 15 м, то, разделив его по вертикали 
на 5 частей — h\, hi.. .  и т. д., мы получим соответственно точки А ь Л2 
и т. д. и точки В 1, В 2 и т. д. Соединив найденные точки В линиями, мы 
получим искомую кривую устойчивого откоса.

Построение кривой устойчивого откоса в неоднородной горизон
тально-слоистой толще пород решается графическим путем следующим 
образом (рис. 8-22).

Построив, как описано выше, графики устойчивого откоса для каж 
дого слоя породы в отдельности, надо затем перенести с них на чертеж 
слоистого массива отрезки поверхностей откоса, соответствующие каж 
дому грунту в том интервале высоты, который соответствует залеганию 
каждого слоя.

При этом, при построении кривой откоса в пределах верхнего слоя 
начало координат 0 2 на чертеже, соответствующем породе верхнего 
слоя, и начало координат О на чертеже слоистого массива должны
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совпадать. При построении кривой откоса в пределах последующих 
слоев начало координат 0 2 на чертеже, соответствующем нижнему 
слою, должно смещаться вправо или влево от начала координат О чер
тежа слоистого массива вдоль оси / на такое расстояние, чтобы концы 
отрезков кривой в верхнем и нижнем слое совместились. При этом мо
жет произойти некоторое уменьшение или увеличение высоты (0 2Л2

Рис. 8-22. Схемы к расчету устойчивого откоса в слоистой 
толще по методу М. Н. Троицкой

вместо 0\А{)  верхнего слоя за счет влияния нижнего слоя, которое, 
однако, как можно видеть на рис. 8-22, является местным, т. е. распро
страняющимся недалеко от бровки (от точки М).

На рис. 8-22, а смещение начала координат 0 2 произошло влево от 
О, т. е. в сторону склона. Это имеет место тогда, когда вышележащему 
слою породы на данной высоте соответствует менее крутой откос, чем 
нижележащему. На рис. 8-22, б показан обратный случай, когда 0 2 сме
стилось вправо, т. е. в глубь массива, что соответствует более крутому 
откосу для вышележащего слоя породы.

П Р И Л О Ж Е Н И  Е 8

УКАЗАНИЯ ПО ПРОГНОЗУ ПЕРЕРАБОТКИ БЕРЕГОВ  
В О Д О Х Р А Н И Л И Щ '

Из многочисленных методов расчета и прогноза переработки бере
гов водохранилищ в инженерно-геологических изысканиях наиболее 
широкое применение получили следующие: Н. Е. Кондратьева (Государ
ственный гидрологический институт), опубликованный в нескольких 
руководствах 1953, 1955 гг. и в СН-92-60; Г. С. Золотарева (геологиче
ский факультет МГУ), опубликованный в 1955— 1959 гг.; Е. Г. Качугина 
(институт ВСЕГИНГЕО) в варианте 1959 г.; Е. К. Гречищева (Инсти
тут земной коры СО АН СССР), опубликованный в 1961 г.; Л. Б. Розов
ского (Одесский университет), опубликованный в 1962 г.; Б. А. Пышки- 
на (Институт гидротехники АН УССР), опубликованный в 1954 и 
1963 гг. и др.

Методы Е. Г. Качугина, Н. Е. Кондратьева, Б. А. Пышкина и 
Е. К. Гречищева относятся к группе «энергетических», а методы 
Г. С. Золотарева и Л. Б. Розовского — к группе сравнительно-геологи
ческих (методы аналогий).

М етод Н. Е. К ондр атьева  ( Г Г И ) .  Н. Е. Кондратьев (1953) предло
жил метод расчета ширины зоны конечной переработки берега, приме
нимый к устойчивым откосам, сложенным песчаными и супесчаными 
несвязными породами. Расчет переработки береговых склонов со слож-

1 Составлены Г. С. Золотаревым  и Л. И. Олеховой.
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ными геологическими и гидрогеологическими условиями по методу 
Кондратьева не представляется возможным.

Дальнейшие разработки, выполненные Н. Е. Кондратьевым в 1955 
и 1960 гг., позволили рекомендовать способ расчета скорости перера
ботки берега на основе учета энергии волны, воздействующей на отко
сы в рыхлых песчаных и суглинистых породах. Н. Е. Кондратьев услов
но принимает, что при отсутствии продольного перемещения наносов 
(двумерная задача)- поверхность прибрежной отмели в перпендикуляр
ном к берегу разрезе будет близка по форме пологой части параболы.

Расчет величины переработки береговых склонов водохранилищ, по
Н. Е. Кондратьеву, производится в следующем порядке.

В ы б о р  р а с ч е т н о й  с к о р о с т и  в е т р а .  Расчет волн, пере
формирующих береговые склоны, ведется исходя из наибольшей скоро
сти ветра, наблюдающейся в районе водохранилища в течение безледно- 
го периода. Ветры исключительной силы, редко наблюдаемые, учитывать 
hv.‘ рекомендуется. Вводится поправка на усиление ветра над открытой 
водной поверхностью. В том случае, когда натурных данных^недоста- 
гочно, в предварительных расчетах рекомендуется для европейской 
части СССР принимать расчетную скорость ветра 20 м/сек.

В ы б о р  р а с ч е т н ы х  с т в о р о в .  По периметру водохранилища 
намечается ряд створов, расположенных перпендикулярно линии уреза, 
для которых производится расчет переформирования берега.

На намеченном створе следует выбрать точку, лежащую на неко
тором расстоянии от береговой линии, для которой производятся волно
вые расчеты. По Н. Е. Кондратьеву, эта точка должна располагаться 
на внешнем крае будущей береговой отмели. Без расчета определить 
положение этой границы невозможно и первоначально приходится на
мечать положение расчетной точки приблизительно на такой глубине, 
которая в 3—4 раза превышает высоту ожидаемой волны. Ввиду того 
что на такой глубине изменение высоты волны проходит медленно, 
выбранная точка по высоте волны будет характеризовать значительный 
район, и даже значительное несовпадение в плане намеченной точки и 
края будущей отмели не приведет к существенной ошибке расчетной 
высоты волны. Если бы такая ошибка все же была обнаружена, расчет 
пришлось бы повторить во втором приближении.

О п р е д е л е н и е  р а с ч е т н о й  в ы с о т ы  в о л н ы  проводится 
по номограммам А. П. Браславского для профилей разных направле
ний '. Для этого через точку Оь выбранную на расчетном створе (рис. 
8-23), проводится ряд лучей (Оа , ОЬ, Ос и т. д.) в различных направле
ниях до противоположного берега водоема. Принимая эти лучи за на
правление разгона волны, строим соответствующие профили водоема и 
определяем высоту волны в точке 0\ .  Значения высоты волны hn, полу
ченные по различным направлениям разгона, исправляются на угол 
подхода по формуле

hp = hn Y  cos а, (8-22)
где а  — угол, образованный линией разгона и нормалью к береговой 
линии 0 1—О.

Наибольшее из полученных значений пересчитывается на 15%-ную 
обеспеченность умножением на переходный коэффициент 0,7. Получен
ная таким образом величина равна /г0 =  0,7 /грмакс и принимается за рас
четную высоту волны.

1 Графики Л. П. Браславского приведены в CII-92-G0 Госстроя СССР и в книге: 
И. Е. К о н д р а т ь е в .  Расчеты ветрового волнения и переформирования берегов водо
хранилищ. М., Гидрометиздат, 1953.
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О п р е д е л е н и е  х а р а к т е р и с т и к  б е р е г о в о й  о т м е л и .  
Дальнейший расчет требует знания гранулометрического состава мате
риала, из которого будет образована аккумулятивная часть отмели 
(рис. 8-24). Для этого следует построить кумулятивную кривую состава. 
Из расчета следует исключить частицы, диаметр которых меньше
0,05 мм, поскольку такие частицы будут выноситься течением за преде-

Рис. 8-23. Схема выбора расчет
ного створа и высоты волны, по 

Н. Е. Кондратьеву

Рис. 8-24. Схема образования бере
говой отмели, по Н. Е. Кондратьеву: 
Н  — глубина на внешнем крае бере
говой отмели; ото — подводный уступ 
к береговой отмели; т к — склон над
водного берега; Ь — ширина берего
вой отмели; I — длина перемещения 
береговой линии; deb — призма отло

жений; bfq—призма размыва

лы береговой отмели. Из оставшего
ся материала следует выделить 
30% наиболее мелких частиц и по 
среднему значению диаметра этих 
частиц, пользуясь табл. 8-6, опре
делить значения ц/d и т 0.

Выделив подобным образом 10% наиболее крупных частиц, по- 
среднему значению диаметра этих частиц определяем величину ;ль 
пользуясь той же табл. 8-6.

Т а б л и ц а  8-6

Наименование пород d, мм
_П____1_

d м
т , —

уклон
пляжа

т о -
уклон

отмели

И л ....................................... 0 , 001— 0,01
П ы л ь ................................... 0 , 01— 0,1 100 0 ,0 0 5 0,001
Песок м е л к и й ................. 0 , 0 1 — 0 ,2 5 70 0 ,0 3 0 ,0 0 5
Песок с р е д н и й ................. 0 , 2 5 — 0 , 5 70 0 ,0 7 0,01
Песок крупны й.................. 0 , 5  — 1 .0 70 0, 14 0,02
Г равий м ел к и й ................. 1,0 — 2,0 45 0 , 1 9 0 ,0 3
Гравий соедини ................. 2 ,0  — 5 , 0 45 0,21 0 ,0 5
I равий крупный . . . . 5 , 0  — 10 25 0 , 2 5 0 , 0 8
Галечник мелкий . . . . 10—20 11 0 , 3 0 0,10
Галечник средний . . . 20— 50 6 0 , 3 6 0 ,1 5
Галечник крупный . . . 5 0 — 100 4 0 , 4 0 0,2

В тех случаях, когда призма, подверженная действию волн, сложе
на из материала, в котором частицы крупностью 0,01—0,1 мм преобла
дают, исключать их из расчета не следует.

О п р е д е л е н и е  в ы с о т н о г о  п о л о ж е н и я  б р о в к и  у с т у 
па  б е р е г о в о й  о т м е л и .  Глубина Н на внешнем крае береговой 
отмели определяется по графику (рис. 8-25) по заданным значениям /г 
и т}/d.

Расчет ведут при низком горизонте безледного периода, определяя 
положение его по среднему многолетнему значению.

Если повышение уровня водохранилища приводит к существенному 
увеличению разгонов волны и расчетной высоты h0, следует сделать 
проверочное определение величины Я  при других горизонтах и в каче
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стве окончательно принять более вероятное положение края береговой 
отмели.

Приведем пример определения расчетной волны и глубины бровки 
береговой отмели, заимствованный у Н. Е. Кондратьева.

Для створа О' —О водоема, схематически изображенного на рис.

Рис. 8-25. График для определения ц/d н угла наклона береговой отмели, по
Н. Е. Кондратьеву

8-23, определим высотное положение края береговой отмели при усло
вии, что уровень безледного периода имеет отметку 50,0 м. Внешний 
край отмели формируется из мелких песков, для которых t\/d = 70.

Высота волн h, подходящих к точке О с разных направлений, при
ведена в табл. 8-7 (графа 2). В графе 3 выписаны углы подхода. В гра
фе 4 дана высота hp, исправленная на угол подхода. В графе 5 сделан 
пересчет наибольшего из значений /гр на 15%-ную обеспеченность, за 
тем по полученному значению /г0 определена глубина Н края береговой 
отмели.

Т а б л и ц а  8-7

Направление
разгона h, м а йр, М. V  * Н, м

Отметка
края

отмели

1 2 3 4 5 в 7

Отметки горизонта воды 500 м
а  —0 2,30 80°10' 0,95
Ъ —0 2,18 67°30' 1,35
с —0 2,16 55°10' 1,63
d  —0 1,98 41°30' 1,72
е' —0 1,98 0°00' 1,98
1 —0 2,10 24°40' 2 ,0 1,40 2,36
/ - 0 1,96 53с20' 1,52
g —0 2,02 71°20' 1, 14
h —0 2,12 80°00' 0,88
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П о с т р о е н и е  п р о ф и л я  б е р е г о в о й  о т м е л и .  Линия про
филя береговой отмели строится по уравнению

(8-23)

20т1 т0 (8-24)
т 1 — то

где nii — уклон пляжа у береговой линии (у верхнего края), обуслов
ленный скоплением наиболее крупных фракций; tn0 — уклон отмели у 
внешнего (нижнего) края, где скопляются мелкие частицы.

Ось х совмещается с положением нормального подпорного горизон
та, ось у  направляется вертикально вниз.

Ширина береговой отмели определяется по формуле

где Н  — глубина на внешнем крас отмели при нормальном подпорном 
горизонте.

П о с т р о е н и е  п р о ф и л я  б е р е г о в о й  о т м е л и  о т н о с и 
т е л ь н о  п е р в о н а ч а л ь н о г о  б е р е г а .  По осредненной характе
ристике гранулометрического состава размываемого берега определяет
ся отношение объема грунта, который пойдет на образование аккумуля
тивной части береговой отмели (частиц более 0,005 мм),  ко всему объе
му грунта. Это отношение обозначим 6. В тех случаях, когда фракции 
диаметром меньше 0,05 мм отсутствуют, 6 =  0.

В том случае, когда частицы, диаметр которых меньше 0,05 мм, со
ставляют большую часть грунта размываемого берега, расчет следует 
вести без исключения этих фракций, т. е. следует полагать 6= 1 .

Положение профиля береговой отмели относительно профиля пер
воначального берега определяется путем наложения одного профиля 
на другой, что осуществляется следующим образом:

а) вычерчивается профиль первоначального берега и на чертеж на
косится произвольный горизонт воды, служащий для совмещения про
филей;

б) на прозрачной бумаге в том же масштабе вычерчивается про
филь береговой отмели, включая ее подводный склон, а также предпо
лагаемый склон надводного берега. На профиль наносится тот же го
ризонт воды;

в) профиль береговой отмели совмещается с профилем первона
чального берега по общему горизонту воды и перемещается по линии 
этого горизонта до такого положения, при котором отношение площади 
аккумулятивной призмы (рис. 8-24) и площадь абразионной призмы 
(bfq) равны 6.

Тангенс утла наклона уступа береговой отмели рекомендуется брать 
равным 0,5. Уклон надводного берега должен определяться по геологи
ческим соображениям. Расчетную крутизну надводного берега не сле
дует брать более пологой, чем его крутизна в цервоначалыюм состоя
нии. Исключением являются оползневые участки, расчет которых сле
дует производить по особым методам.

М етод Е. Г. К ачугина (ВСЕГИИГЕО). Этот метод расчета перефор
мирования берегов водохранилищ основан на следующих предполо
жениях:

1) в переработке берега участвуют волны всех высот и общий раз-

в  =  о,о5 н 2 н (8-25)
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мер разрушения (объем размытых пород) пропорционален суммарной 
энергии волн в данном месте;

2) интенсивность процесса переработки берега: а) затухает во вре
мени и характеризуется кривой параболического вида; б) зависит от 
сопротивления пород размыву и от высоты берега.

Общая формула размыва берегов высотой более 30 м имеет вид

Q =  EKptb. (8-26)
Для низких берегов вводится коэффициент /Со, связанный с высотой 
берега и характеризующий потери энергии волн на отмели; формула 
для расчета размыва берегов высотой менее 30 м имеет вид

Q =  EKpKbtb, (8-27)
где Q — объем размытых пород на погонный метр берега, лг3, t — время 
размыва (число сезонов): К Р— коэффициент размываемости пород, 
мъ/тм\ Е — суммарная энергия волн, тм\ b — показатель степени (мень
ше единицы), зависящий от скорости затухания размыва.

Количество размытых пород в первый год заполнения водохрани
лища, когда нет отмели, в основном зависит от энергии волнения Е, 
размываемости горных пород и высоты берега. У крутых высоких бере
гов (более 30 м) в первый год почти вся энергия расходуется на размыв 
уступа. Отношение объема размываемых пород высоких берегов за пер
вый год Q1 к энергии волнения Е { за тот же период дает объем размы
ваемой породы в кубических метрах, которое приходится на единицу 
(тм) работы волн. Этот показатель Е. Г. Качугиным назван к о э ф ф и 
ц и е н т о м  р а з м ы в а е м о с т и  п о р о д  /Ср:

К р =  м31тм. (8-28)

Р а с ч е т  э н е р г и и  в о л н .  Высота волн рассчитывается по ме
тоду А. П. Браславского, который рекомендует брать скорость ветра по 
наблюдениям материковых станций и пересчитывать ее на скорость 
над открытой водной поверхностью путем умножения на соответствую
щий коэффициент.

Расчет энергии волнения ведется раздельно для каждого профиля. 
Зная высоту волны и продолжительность действия ветра в сутках, мож
но определить по специальным графикам (рис. 8-26 и 8-27) энергию 
волн. Далее, по каждому направлению подсчитывается сумма энергий 
волн, которая умножается затем на синус угла между линией берега и 
направлением движения волн. Этот угол может быть только острым 
или прямым. Суммарная энергия волн Е  по этим направлениям прини
мается за характеристику среднемноголетней энергии в данном пункте.

Коэффициент размываемости Kv различных пород определяется по 
табл. 8-9. В случае сложного строения берега подбирается среднее зна
чение Kv для толщи с учетом каждого слоя.

Коэффициент, учитывающий высоту берега Кб, установлен эмпири
чески и численно равен произведению высоты берега на множитель С:

Кб =  КС,  (8-2 9
где /ic — средняя высота берега; С — варьирует от 0,03 для легко раз
мываемых пород до 0,05 для трудно размываемых пород; при высоте 
берега более 30 м Ко принимают равным 1.

С р о к и  п е р е р а б о т к и  t исчисляются числом сезонов, совпадаю
щих со .временем эксплуатации водохранилища; обычно расчет ведут 
для 10, 20, 50, 100 лет.



Т а б л и ц а  8-9

Коэффициенты размываемости A"p горных пород берегов некоторых водохранилищ

Водохранилищ е
Геологический

индекс Литологический состав пород /<р, м/тм

Цнмлянское Pg2 tz x глина с прослоями опок 0,00043
Иваньковское tgi Q2 галечник с песком и валунами 0,00046
Рыбинское gl Q2 суглинок плотный с валунами 0,00072
Угличское gl Q3 суглинок плотный с валунами 0,00073
11ваньковское gl Q3 суглинок с валунами, песок среднезер

нистый
0,00082

Иваньковское gl Q3 суглинок с валунами 0,00086
! кгринское gl Q2 пески разнозернистые с гравием и 

галькой
0,00090

Рыбинское gl Q3-J-gl Q2 суглинки с валунам-и, с прослоями 
песка

0,00096

Клязьминское gl Q e+al Q3 песок среднезернистый, суглинок с ва
лунами

0,00115

I IecTOBCKoe d Q4 суглинок 0,00119
i [ваньковское gl Q 2+al Q3 пески среднезернистые и мелкозерни

стые, суглинки с валунами
0,00120

1 !стринское al Q2 пески разнозернистые с гравием 0,00124
Пестовское g l Q e+ al Q 3 пески среднезернистые, глины с валу

нами
0, (>0140

Цимлянское al Q, суглинки и глины с прослоями песка 0,00140
д.тязьминское al Q3 песок разнозернистый 0,00155
Иваньковское al Оз4~^1 Q3 песок глинистый 0,00172
Акуловское al Q3 песок крупнозернистый 0,00193
Клязьминское al Q3 песок среднезернистый с прослоями 

супесей
лессовидные суглинки, супеси

0,00197

Днепровское al Q2 0,00356
Цимлянское al Qx лессовидные суглинки с известкови- 

стыми желваками
0,00366

Днепровское al Q3 лессовидные супеси 0,00440
Рыбинское al Qa песок мелкозернистый с прослоями 

супесей
0,00481

Иваньковское al Q3 песок мелкозернистый 0,00506
Рыбинское al Q2 песок мелкозернистый 0,00594
Днепровское e Q2 супеси лессовидные легкие с прослоя

ми мелкозернистых песков
0,00605

Горьковское al Q2 песок пылеватый 0,00652

П о к а з а т е л ь  с т е п е н и  Ь, на основании исследований автора, 
представляет собой отношение ширины абразионной части отмели к 
ширине всей отмели; в среднем численно равен 0,7. Если отмель абра
зионная, то показатель b  достигает 0,95, в случае большой ширины 
аккумулятивной части отмели величина его снижается до 0,45. Для ре
шения вопроса о возможности движения и накопления наносов на 
каком-либо участке водохранилища необходимо проанализировать все 
условия (геологическое строение берега, характер волнения и т. п.) и 
определить преобладающее направление наносодвижущих сил.

П р о и з в о д с т в о  р а с ч е т о в .  После выбора показателей раз
мываемости пород и расчетов энергии волн определяют объемы размы- 
ьа на заданный период времени или решают обратную задачу. При 
определении времени переработки берега в формулу подставляют зна
чение заданного объема горных пород Q и другие параметры и вычис
ляют t.

Затем приступают к построению профиля-прогноза переработки 
берега. Зона, в пределах которой происходит размыв берегов, опреде
ляется амплитудой колебания уровней воды водохранилища. Е. Г. Ка- 
чугин за эти уровни принимает: верхний — 2—4% обеспеченности при
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высоком положении уровня воды (ВПР); нижний — 98—96% обеспе
ченности при низких сработках безледоставного периода (НИР).

Для определения верхнего горизонта размыва к верхнему уровню 
воды прибавляют одну треть высоты «рабочей волны» hp, которая, по 
мнению автора метода, производит максимум размыва. Определение 
«рабочей волны» проводят по таблице энергии волнения (табл. 8-8), по 
всем румбам выбирая наибольшие энергии и соответственно им высоты 
волн 0,1%-ной обеспеченности. Из этих высот берут среднюю и умно
жают на 0,7 (переходный коэффициент на 15%-ную обеспеченность); т. е.

hp =  0,7 hc. (8-30)

Нижний горизонт размыва получают, откладывая от нижнего уровня 
воды вниз высоту рабочей волны hp.

П о с т р о е н и е  з о н ы  р а з м ы в а  на  п р о ф и л е .  Рассчитав 
объемы размыва соответственно для сроков переработки берега (10, 20 
и т. д. лет), вычерчивают зоны размыва на профиле. Там, где нижний 
горизонт размыва на профиле пересечет поверхность склона, начинается 
абразионная часть отмели (рис. 8-28). Зона размыва строится путем 
подбора так, чтобы площадь ее на профиле в квадратных метрах чис
ленно равнялась объему размыва в кубических метрах Q. Расстояние 
от уреза при НПГ до точки В — границы зоны разрушения — измеряет
ся на профиле. Для построения профиля склона в надводной части 
предлагаются два способа определения крутизны будущего берегового 
склона. Первый — метод аналогий, при котором предполагается, что 
график в склоне подобен существующим наиболее крутым; второй — 
расчетный.

М етод Г. С. З ол отар ева  ( М Г У ) .  Исследовательские работы на водо
хранилищах позволили рекомендовать следующую методику прогноза 
переработки берегов. Рассматриваемый метод предполагает различные 
способы прогноза (расчет и проектирование) переработки берегов для 
случаев:

— сложенных разными комплексами пород;
— разных генетических типов склонов (обвально-осыпных, смыва, 

оползневых и д р .) ;
— равнинных и горных водохранилищ, с разными режимом уров

ней и величиной сработки;
— широких глубоководных частях водохранилища, верховьев и за 

ливов, где существенное влияние на переработку оказывают паводки;
— одного сечения (плоская задача) и в пределах всего или боль

шого отрезка водохранилища (пространственная задача);
— конечной стадии практической значимости и за первые 10 лет 

после создания водохранилища.
Для построения профиля прогноза переработки берегов необходи

мо иметь следующие материалы:
а) параметры волн — их высоту и длину при разной обеспеченно

сти и силе ветра, рассчитанные по номограмме А. П. Браславского, с 
учетом рельефа дна водохранилища;

б )_ уровенный режим водохранилища для лет разной водообеспе- 
ченности;

в) инженерно-геологические разрезы склона в масштабе 1 : 1000 
или 1 : 200 с подробным микрорельефом, характеристикой состава, неод
нородности, выветрелости, трещиноватости и обводненности пород и с 
данными о величинах сопротивления сдвигу, размыву и размоканию 
пород при разных состояниях;
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Рис. 8-28. Инженерно-геологический профиль берега водохранилища с прогнозом 
переработки (по Е. Г. К ачугину):

/ — суглинок тяжелый; 2 — глина сланцеватая, вверху легкая; 3 — песок мелкозер
нистый; 4 — супесь легкая; 5 — буровая скважина

Содержание фракций, %
Объемный

Объемный
вес

скелета

Геологичес
кий индекс Породы

>0,05 0,05—0,005 <0 ,005

вес естест
венной 

влажности

dQ3 С угл и н ок .......................... 20—35 46—62 1 1 -1 8 ____ —

mQ3hv3 Глина легкая .................. 10—20 39—52 32—45 1,94 1,54

Выбранные расчетные данные

н пг Нормальный подпорный горизонт Отм., м 15,0

ВУ Верхний уровень 4—5% повторяемости » 15,1
НУ Нижний уровень срабэтки 4—5% повторяемости » 14,6
hp Высота волны, производящей наибольшую работу — высота 

« рабочей волны»
м 0 ,6

ВПР Верхний предел размыва (0,3 h p -\- ВУ) отм. м 15,3
НПР Нижний предел размыва ( Н У — hp) » 14,0
N Доля от ширины отмели, которая будет сложена за счет 

коренных пород
0,9

Р Усредненный угол подводного откоса с предельной кру
тизной

град 50

Лр Коэффициент размываемости породы волнами м?/тм 0,00200
Е Суммарная энергия волнения за сезон тм 217600

о ь Объем породы, размываемой за 5 лет, на погонный метр 
берега (Q =  E K pK et0'9)

м3 196

Sb Ширина зоны разрушения за 5 лет м 72

Qio Объем породы, размываемой за 10 лет, на погонный метр 
берега

м 3 344

■bio Ширина зоны разрушения за 10 лет м 108

Q*о Объем породы, размываемой за 20 лет, на погонный метр 
берега

м3 631

S-20 Ширина зоны разрушения за 20 лет м 190



г) гидрогеологические дацные — количество и приуроченность во
доносных горизонтов, уровни и режим подземных вод, другие сведения, 
необходимые для оценки влияния на прочность пород и расчета подпора 
во времени;

д) для широкой части водохранилища — расчетные значения вели
чин углов абразионных (аз и р3) и аккумулятивных (а 2 и р2) отмелей 
и зон наката (а* и £4) в разных породах, а также примерный коэффи
циент аккумуляции наносов на подводном склоне для верховья и зали
вов водохранилищ; кроме того, углы эрозионных частей отмели (б] и б2) 
в разных породах, определяемые на основе изучения бечевников реки;

е) данные натурных наблюдений о форме и крутизне устойчивых 
откосов и склонов разных генетических типов, выработанных в разных 
породах и разной высоты, экспозиции и т. п.;

ж) в случае возможности, данные о состоянии и поведении раз
личных генетических и литологических разностей пород в аналогичных 
условиях на берегах озер и существующих водохранилищ для оценки 
устойчивости склона и прогноза его переработки.

Вышеперечисленные материалы необходимы для решения вопроса 
переработки берега в рассматриваемом сечении (двумерная задача). 
Для прогноза переработки берега на значительном протяжении (прост
ранственная задача) дополнительно надо располагать;

з) топографической, геолого-литологической, гидрогеологической и 
геоморфологической картами участка берега или водохранилища в мас
штабе от 1 : 1 0 0  0 0 0  до 1 : 2 0 0 0  в зависимости от размера оцениваемой 
территории, характера объекта и стадии исследований;

и) данными расчета или, как минимум, соображениями о направ
лении и величинах наносодвижущих сил, очагах формирования, пере
мещения и аккумуляции наносов в пределах рассматриваемого участка 
берега.

Построение профиля прогноза переработки берега начинается с 
прибрежной отмели, для чего необходимо определение ее типа (абра
зионный, аккумулятивно-абразионный, абразионно-эрозионный), размера 
и крутизны. Д ля широкой части водохранилища это построение сводит
ся к следующему.

В зависимости от того, дается ли прогноз для 10-летней или конеч
ной стадии, определяется методом подбора глубина бровки уступа 
отмели — точка а (рис. 8-29). Рекомендуется при построении профиля 
переработки берега, сложенного легкоразмываемыми песчаными и су
глинистыми породами, для 1 0 -летней стадии прогноза брать глубину 
бровки отмели, равную 1,5 высотам волн, 20% -ной обеспеченности. Для 
окончательной стадии переработки практической значимости глубину 
бровки уступа отмели следует принимать:

а) для легкоразмываемых пород в зависимости от их свойств 
2,5—3,0 высоты волны 5% -ной обеспеченности и б) для плотных глини
стых, мергелистых и аналогичных им пород 2—2,5 высоты волны с 
повторяемостью 1—2 раза в 100 лет. Для водохранилища с малой 
сработкой указанное расстояние откладывается для 10-летней стадии 
от НПГ, а для конечной —- от горизонта сработки безледного периода 
в маловодный год. Если возникает необходимость построения профиля 
прогноза переработки для стадии, например, через 20 лет, то надо 
установить, какой сработки горизонт водохранилища типичен для дан
ного срока.

От бровки уступа аккумулятивной части отмели (точка а) прово
дится под углом ом, или Pi линия уступа отмели, а под углом а 2, или 
р2 — поверхность ее. Величины углов он и Pi колеблются от 10 до 20°
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и зависят от состава наносов (рис. 8-29а, б). Углы а 2 и |32 зависят от 
состава материала, образующего аккумулятивную часть отмели; вели
чины их аналогичны углу отмели в тех же породах и колеблются от 
9°30' до 10° (табл. 8-10). Линия под углом а 2 или р2 доводится до точ-

Рпс. 8-29. Схема построения береговых отмелей в широкой глубоководной
части водохранилища: 

а — для первой стади и — через 10 лет; б — для конечной стадии практи
ческой значимости

ки Ь (пересечение с первоначальной поверхностью склона) и далее про- 
водится уже под углом а 3 или р3 в зависимости от стадии переработки 
пород и высоты волны до точки с, до пересечения с горизонтом НПГ.

Отмель между точками b и с абразионная, выше точки с распо
лагается зона наката волны. Высота зоны наката определяется по фор
муле Н. Н. Джунковского (равна примерно 0,3—0,4 высоты волны). 
Угол « 4  или 04 берется в зависимости от стадии расчета из прилагае
мой таблицы. При определении размеров (ширины или высоты) зоны 
наката следует различать стадии переработки; для 10-летнего срока 
рекомендуется брать ширину зоны наката, примерно в два раза мень
шую, чем для конечной стадии.

Над зоной наката между точками d u e  располагается надводный 
откос, контур которого будет различен в разных породах и обстановке, 
а также а) для 10-летней стадии, когда он формируется, неустойчив и 
имеет предельную крутизну подмываемого обрушивающегося откоса и
б) для конечной стадии переработки, когда профиль его должен соот- 
нетствовать устойчивому состоянию и определяться по аналогии с таки-
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Значения углов абразионной береговой отмели и зоны наката волн, рекомендуемые для
режиму водохранилищ

Х арактеристика пород, в которых 
вырабатывается отмель

Геологи
ческий
индекс

Ф изико-механические

гранулометрический состав, %

фракции в мм

>0,25
0,25- 

ОД
0,1—
0,05

0,05—
0,005 <0,005

естест
венная
в л а ж 
ность
W. %

Лесс и лессовидные породы

Пески аллювиальные, тонко- и 
мелкозернистые, плотного сложе
ния, с тонкими прослоями песков 
глинистых и линзами супесей и 
легких суглинков

Пески аллювиальные, средне- и 
крупнозернистые, с мелким гравием

Галечники мелкие с крупнозер
нистым песком; щебенка мелкая, 
скальных и полускальных пород, 
с глинистым заполнителем

Суглинки и супеси озерно-аллю
виальные, серые, илистые, оже- 
лезнепные (старичная фация)

Суглинки бурые, делювиальные 
и флювиогляциальные, обычно сла- 
бэизвестковистые, тяжеЛые и сред
ние, слоистые, пылеватые, средней 
плотности, иногда слегка лессовид
ные

Накопления современных ополз
ней-потоков и сплывов:

а) продуктов разрушения ниж- 
немеловых и юрских песчано-гли
нистых пород

б) продуктов разрушения пес
троцветных пород татарского яру
са—глины, перемятые со щебенкой 
мергелей, известняков и др.

в) перемятых четвертичных 
бурых супесей и суглинков

Смещенные и раздробленные 
древние, иногда современные опол
зни-блоки и пачки с глинистой мас
сой в зонах оползневых смятий:

а) пестроцветных пород татар
ского

б) нижнемеловых и юрских глин

в) верхнемеловых мергелей, 
глин и мелоподобных известняков

Морские хвалынские и хазарские 
комплексы пород:

а ) глины коричневые, с тонки
ми прослоями песка

б) супеси пылеватые, пески 
тонкие

Опоки трещиноватые (полускаль- 
ные породы сызранского и других 
ярусов)

Q

alQ3_4

alQ

alQ2_4
grQ3+4

0 ,2 —3

10— 20

60—75

0,1

5

50—70

25—35

6— 10
6— 10

30—40
30—40

45—55 
45—55

alQ

dQ3-4
fglQa

dpQ4

Несколько более глинистые, чем 
у несмещенных пород

12

1— 10

1—3

70—80

2—5

dpQ4

dpQ4

dpQ.i-и 

dpQ/Cri +  

dpQ /C r2

mQhv

mQhz

Pgisz

10— 15

7— 10
7— 12

Аналогично не смещенным 
породам 

Аналогично не смещенным 
породам

15 20 30—35

15—25

12— 18
15—20

30—50

27—40

30—35

20—25

25—30

50—55 до 
30—33!
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построения профилей прогноза переработки склонов применительно к комплексам пород и 
Волги и Камы

Т а б л и ц а  8-10

зойства пород
Углы абразионной 

отмели для волн 
высотой 2 м

юъем- 
ый вес

размокаемость 
породы при естест

венном сложении 
и влажности

размываемость

Углы 
наклона 
бечевни
ков реки

Углы
зоны

Коэффициент
аккумуляции

Л.
г/см3

(по категориям) в зоне 
межени за 

10 лет
в ко

нечную 
стадию

наката (по объему), %

—

Быстрый пол
ный распад 

Быстрая, в те
чение несколь

ких минут

I (очень легко 
размываемые) 

II (легко 
размываемые)

—

2°

1°30'

30'— 1° 

4 0 '— 1°

3—4°

3—5°

Практически
абразионная

Д о 20—30

— Быстрая, в те
чение несколь

ких минут

II (легко 
размываемые)

— 2—3° 1— Г 30 ' 4—5° Д о 30—50

III (средне- 
размываемые)

10— 12° до 6—8° 16—20° До 60—70

— — III (средне- 
размываемые)

— 4—5° 1—2° 4 - 6 ° 10— 15

1.85 Достаточно II (легко — 2—3° 1 — 1с30' 4—6 ’ 5— 10
1 , 6—
1,8

быстрая, в те
чение несколь

ких минут

размываемые)
—

— Распадается 
в воде в течение 

1—2 час

II (легко 
размываемые)

— 3—4° 1—2° 4—6° Практически
абразионная

— Распад в воде 
па отдельности 
в течение не

скольких часов

III (средне- 
размываемые)

— 4—5° 2° 10° 10— 15 за 
счет щебенки

— Быстрый распад II (легко 
размываемые)

— 3° 1 — 1 30' 10— 12° Практически
абразионная

IV (слабо 
размываемые)

4—6° 5—6° 2—3° 10— 15° 10—20 за 
счет щебенки

— — III (средне- 
размываемые)

— 3—4° 2° 6— 10° До 5

Практически 
не размокают

IV (слабо 
размываемые)

8— 10° 6° 3° 6— 10° Д о 20—25 
за счет 
щебенки

1,7—
1,9

Частичный 
распад, интен
сивное расслаи

вание

III (средне- 
размываемые)

3° 1,5—
2 , 0°

4—6° Практически
абразионная

1.46 Быстрый распад II (легко 
размываемые)

— ГЗО' 0 ,5 — 1° 2—4° 5

V (трудно 
размываемые)

8— 10° 3—4° 8— 12° До 20—40 
за счет 
щебенки
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Физико-ме ханические

Х арактери сти ка пород, в которых 
вы рабатывается отмель

Геологи 
ческий
индекс

гранулометрический состав, %

фракции в мм

> 0 ,2 5
0,25—

0,1
0.1 —  

0,05
0,05—
0,005 <0,005

естест
венная 
в л а ж 
ность 
W, %

Верхнемеловые мергели, опоки 
и мел плотный (полускальные по
роды) верхнего мела 

Пески тонкие и мелкие сенсман- 
ского яруса и палеогена

Нижнемеловые глины черные и 
темно-серые, слоистые, плотные, 
иногда слабопесчаные, жирные, с 
редкими прослоями глинистых 
плотных песков в отдельных гори
зонтах, с конкрециями и прослоя
ми песчаников (аптская плита), с 
поверхности выветрелые

Верхнеюрские глины темно-се
рые, известковистые, вверху про
слой песчаников и конгломератов, 
мощность около 2 м  (волжский 
ярус), в основании—слои песков и 
рыхлых песчаников (низы келло- 
вейского яруса), с поверхности 
выветрелые 

Верхнетатарская аллювиально
озерная песчано-глинистая толща 
с редкими прослоями мергелей 

Среднетатарская лагунно-озерная 
известково-мергелистая толща с 
прослоями глин 

Нижнетатарская лагунно-озерная 
толща тонкослоистых мергелей и 
глин; в нижней части гипсы 

Известняки и доломиты верхнека
менноугольные и верхнепермские, 
твердые, кавернозные, трещинова-

Сг2

Pg; Cr2sm

СГ1

P2t3

P2t2

P2ti

C3
P2kz

0 , 7 -
1,2

от 10 до 95

14—49

13—27

10

0— 16

15—20

16—20

50

3—4 5— 18

52—75 20—34

57—70

40

30

20

20—25

2 5 -3 0

ми же природными откосами данного района. В сложных случаях сте
пень устойчивости должна устанавливаться соответствующими расчета
ми и специальными исследованиями. При прогнозе переработки берега 
важно решить, по какому типу будет формироваться надводный склон 
как осыпной, оползневой и т. п., что можно сделать на основе ана
лиза инженерно-геологической обстановки участка. Пример инженерно
геологического разреза склона с прогнозом переработки дан в при
ложении За.

После выполнения вышеуказанного первого построения прогноза 
переработки для 10 лет или конечной стадии, которым определяется 
площадь Fi, заключенная между точками /, а, b (аккумулятивная часть 
отмели), и F2, ограниченная точками Ь, с, d, е (размытая часть склона), 
производится проверка, насколько соотношение объема (или площадей 
для двумерной задачи) аккумуляции и размыва ( Fi/ F2) соответствует 
принятому коэффициенту аккумуляции (по табл. 8-10). В случае, если 
совпадение не имеет места, производят повторные построения, переме-
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Продолжение тсибл. 8-10

с .о и ств а  пород

- )ъем- 
>;й вес 

Л,

размокаемость 
породы при естест

венном сложении 
и влажности

размываемость 
(по категориям)

Углы 
наклона 
бечевни
ков реки 

в зоне 
межени

Углы абразионной 
отмели для волн 

высотой 2 м

за 10 
лет

в ко
нечную 
стадию

Углы
зоны

наката

Коэффициент 
аккумуляции 

(по объему), %

1 .24— Практически V (трудно 10° 3—5° 10— 12°
1,64 не размокают размываемые)

1,24— Быстрый, в те II (легко .— 1—2° 40'— 1° 2 - 5 °
1,70 чении несколь размываемые)

ких минут
1.7— Практически IV (слабо 3—4° 4° 2° 6— 10°
2 ,0 не размокают, размываемые)

в течение
2—3 м ес ,  на

блюдается час
тичное расслаи

вание

2,06 Практически не IV (слабо 4—5° 6° 2—3° 5—8°
1 размокают в те размываемые)

чение 2— 3 мес
В песчаниках волжского яруса

будет образовываться уступ,
близкий к вертикальному

1,60 Практически не IV  (слабо 8— 10° 6—8° 2—3° 15—20°
размокают в размываемые)

j течение 2— 3 мес
1,7— Не размокают V (трудно 10— 12° 8— 10° 3—5° 12—20°
1.9 размываемые)

2 .0 Размокают в V (трудно 10— 12° 6° 3—4° 10°
сухом состоянии размываемые)

I 1 ипсы образуют уступ
— Не размокают VI (практиче 12— 15° Уступы средней кру

ски не размы тизны 60— 70
ваемые) Происходит размыв

в щебенистой осыпи
и в зоне выветривания

До 20—40 
за счет 
щебенки 

5— 10

Практиче
ски абрази

онная, до 5% 
за счет 

включений

5 - 1 0

за счет 
песка и 

включений

До 20—30 . 
за счет ще

бенки и песка 
До 30—40 

за счет 
щебенки 
Д о 20—30 

за счет 
щебенки

т а я  точку вправо или влево, добиваясь нужного соотношения площадей 
аккумуляции и размыва.

При известном навыке для определения профиля переработки бере
га требуется не более двух построений. Для склонов, сложенных размы
ваемыми тонкими глинистыми породами, для которых коэффициент 
аккумуляции равен нулю, или для случая, когда с участка данного 
профиля наносы будут удаляться волнами или течением, надо принять 
абразионный тип отмели,-а точка а образуется на пересечении с линией 
первоначального склона.

Построение профиля прогноза переработки берега для верховий 
или заливов водохранилища (абразионно-эрозионная отмель) во мно
гом сходно с вышеописанным (рис. 8-30а, б). Здесь сохраняется тот же 
метод подбора, определяющий соотношение аккумулятивной и абра
зионной (и эрозионной) частей отмели. Построение профиля прогноза 
различно для стадии 10 лет и конечной практической значимости. 
Построение аккумулятивной и абразионной частей отмели (рис. 8-30я) —



точки j, а, b, с — аналогично тем же построениям, что и для широкой 
части водохранилища. Выше точки с', отвечающей по высоте горизонту 
НПГ, располагается эрозионная часть отмели, которая в течение 10 лет 
согласно гидрологическим прогнозам будет соответствовать горизонту 
половодья 50% -ной обеспеченности, а для конечной стадии — горизон
ту половодья 5 % -ной обеспеченности. Угол наклона эрозионной части 
отмели для десятилетней 6i и для конечной стадии б2 устанавливается 
по углу наклона бечевника в зоне осенних паводков, так как паводок в 
водохранилище по величине скорости течения и т. п. более сходен с 
осенним, чем с весенним половодьем.

Приемы построения профиля подмываемого неустойчивого надвод
ного откоса для десятилетней и устойчивого для конечной стадии ана
логичны вышеописанным.

Учет вдольберегового перемещения наносов при прогнозе перера
ботки берегов для отдельных районов водохранилища приближенно 
может быть выполнен изменением величины коэффициента аккумуля
ции, в зависимости:

а) от величины и направления наносодвижущих сил при разных 
горизонтах водохранилища;

б) от изрезанности береговой линии и микрорельефа затопленной 
части территории;

в) от наличия возможных очагов формирования наносов, т. е. участ
ков берега, сложенных легкоразмываемыми породами, и их грануломет
рического состава.

Используя метод анализа обстановки и аналогии, следует увеличи
вать в 1,5—2 и более раз или уменьшать на 25, 50 и 75% величину коэф
фициента аккумуляции, а также выделять участки берега полностью 
абразионные или аккумулятивные. Наблюдения на существующих водо
хранилищах показывают, что переработка мысов, в условиях воздейст
вия волн разных направлений, происходит весьма энергично и для деся
тилетней стадии в 1,5—2 раза больше, чем по прогнозу двумерной з а 
дачи. Расхождения с данными прогноза в конечную стадию переработки 
берега на мысах и в вершинах бухт еще больше.

П е р е р а б о т к а  о п о л з н е в ы х  с к л о н о в .  Создание больших 
водохранилищ на реках равнин и в горных районах, на берегах кото
рых развиты крупные и сложные оползни, в районах расположения 
промышленных, городских, сельских и других объектов обязывает дать 
хотя бы в первом приближении прогноз переработки оползневых скло
нов. Прогноз переработки оползневых склонов в основном должен сво
диться к следующему.

На основании материалов инженерно-геологического изучения 
оползневого склона дается анализ природы, причин развития и режима 
оползней, а также оценка устойчивости как всего склона, так и отдель
ных его частей. При этом полезно произвести расчеты устойчивости 
склона или отдельных элементов его до подпора. Расчеты рекомендуется 
производить по методам Н. Н. Маслова, В. В. Соколовского или 
М. Н. Троицкой в зависимости от геологического строения склона и ге
нетического типа оползней.

Для характерных инженерно-геологических разрезов оползневого 
участка производится расчет подпора подземных вод через 10 лет и для 
конечной стадии формирования, а также выявляется роль возможного 
гидродинамического давления и суффозии в случае быстрой сработки.

На основании расчетов подпора дается анализ изменений гидро
геологических условий склона и их влияния на прочность пород пз-за 
дополнительного обводнения, на режим оползней, возможность выще
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лачивания, механической суффозии, иа устойчивость оползневых масс 
или коренных пород, склонных к смещению. Анализ гидрогеологическо
го фактора и оценка его влияния на породы и устойчивость склона ввиду 
неразработанности в настоящее время методики производится в значи
тельной мере качественно (но по возможности с расчетами).

На основе данных об инженерно-геологических условиях произво
дится анализ влияния современных геологических процессов на измене-

Рнс. 8-30. Схема построения береговых отмелей в верховьях и заливах водохра
нилища:

а — для первой стадии — через 10 лет; б — для конечной стадии

мне степени устойчивости оползневого склона после подпора и дается 
по возможности количественная оценка каждого из них.

Построение отмелей водохранилища для стадии 10-летней и конеч
ной переработки производится так же, как и для неоползневых склонов. 
Верхняя точка отмели (или зоны наката) характеризует подрезку совре
менных или древних оползневых и несмещенных пород и покажет, 
насколько увеличивается общая крутизна склона и изменяется его 
■стойчивость. Производятся повторные расчеты устойчивости тех же 
самых комплексов пород или частей склона по отношению как к поверх
ностям смещения до создания водохранилища (подрезки основания), 
так и к новым, наиболее вероятным.



Несмотря на условность расчетных методов, можно получить изме
нение степени устойчивости склона до и после подпора достаточно точ
ное для сравнения. Такие расчеты и сравнения допустимы, если подроб
но известно геологическое строение, подземные воды, имеются расчет
ные показатели сопротивления сдвигу различных литологических типов 
пород в состоянии увлажнения и сохранности структуры, соответствую
щим периоду движения оползней. В сложных случаях целесообразно 
выполнить исследования изменения устойчивости склона на моделях.

Следует иметь в виду, что в первые годы после создания водохра
нилища обычно происходят сравнительно небольшие (1000— 10 000 м3) 
оползни в приурезовой части склона. По мере формирования абразион
ной отмели и перемещения линии уреза в глубь склона, а иногда разви
тия подпора подземных вод, происходит перераспределение напряжении 
в массиве пород, их разгрузка и выветривание, что может вызвать зна
чительные оползни.

И. О. Тихвинским (1967), изучившим переработку оползневых скло
нов в нижнемеловых глинах г. Ульяновска, предложен способ опреде
ления развития процесса во времени для прогноза размыва: 1 — меж- 
оползневых гребней, в которых на первом этапе переработки форми
руется осыпной уступ и сложенных несмещенными глинами или накоп
лениями древних оползней; 2 — участков берега с действующими ополз
нями, подающими к урезу разрыхленные и увлажненные массы.

Задача может решаться как по определению времени (число лет), 
которое необходимо для размыва заданного объема пород берега, так и 
для установления возможного объема размыва за выбранный срок, на
пример, за 10, 20 и более лет. Для проведения расчетов по этому способу 
необходимо располагать следующими данными:

а) детальными инженерно-геологическими разрезами склона;
б) о высоте волн разных направлений; повторяемости и величи

ной энергии их;
в) об уровенном режиме водохранилища;
г) об инженерно-геологических свойствах пород всех генетических 

и литологических разностей: коэффициенте сопротивления волновому 
размыву, величине сцепления и внутреннего трения, объемном весе и 
коэффициенте скорости выветривания в обнаженном подмываемом 
уступе и др.;

д) о предельной высоте и крутизне подмываемого абразионного 
уступа и всего оползневого склона в состоянии предельного равновесия;

е) о генетических типах, мощности и скорости движения действую
щих оползней для определения объема оползневых масс, выдвигаемых 
к урезу водохранилища;

ж) об углах наклона абразионной и аккумулятивной частей отмели 
и коэффициенте аккумуляции;

з) о возможности и интенсивности продольного перемещения нано
сов на береговой отмели. Формулы и практические указания даны 
И. О. Тихвинским в его статье («Гидротехническое строительство», 1967. 
№ 4). Величины коэффициентов сопротивления волновому размыву 
пород даны в приложении 9 (табл. 8-16).

Предложения по прогнозу переработки берегов, сложенных 
лессовыми и другими легкоразмокаемыми породами

Создание в Средней Азии и других районах развития лессовых по
род водохранилищ с большой (20—40 м и более) сработкой уровня за 
период открытого русла обусловливает своеобразные процессы перера-



Сотки берегов. При указанном режиме уровней и относительно неболь
ших размерах водохранилищ волновое воздействие на лессовые берега 
1:грает весьма подчиненную роль; решающее значение имеет обводне
ние лессов, распад их структурных связей и, как следствие, разрушение 
берегов. Выявляется зависимость между длительностью стояния высо
ких уровней (иначе говоря, величиной обводнения лессовой толщи) и 
объемами переработки берега.

Проведенное 3. Халматовым в течение нескольких лет изучение 
переработки лессовых береговых водохранилищ Средней Азии показало, 
что ни один из перечисленных выше методов не пригоден без значитель
ных дополнений. Могут быть рекомендованы для прогноза переработки 
лессовых берегов водохранилищ с большой сработкой методы:

1. Г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  Г. С. З о л о т а р е в а  со следую
щими дополнениями. Если первоначальная крутизна склона больше, чем 
предполагаемый наклон отмели в зоне сработки, то начальную точку 
профиля прогноза следует брать на линии горизонта сработки в месте 
пересечения ее склоном. Если горизонт сработки приходится на пологую 
часть склона или на поверхность затопленных террас, то начальная 
гочка берется там, где крутизна первоначального склона больше кру
тизны отмели. От выбранной начальной точки проводится поверхность 
абразионной отмели до пересечения с линией НПГ под следующими 
углами;
при прогнозе на 4—5 л е т — 15— 16°;

» на 10 лет — 11 — 12°;
» завершения активной стадии разрушения лессовых бере

гов — 4—6°;
» устойчивого профиля при завершении процесса в его за 

медленной стадии — 2—3°.
Надводный уступ в сухих лессовых породах высотой 10—30 м обыч

но имеет крутизну около 70—80°. Необходимо иметь в виду, что в зави
симости от характера и свойств лессовых пород переработка берегов 
будет происходить в активной или замедленной форме. Если лессы в бе
регах сухие, то при их обводнении и распаде структуры перемещение 
линии уреза вглубь может происходить очень длительное время, с по
степенным замедлением темпа.

2. М е т о д  п р и р о д н ы х  а н а л о г о в  Л.  Б.  Р о з о в с к о г о 5 
может быть использован при условии введения более представительных 
критериев подобия, чем предлагается автором. Наибольшее значение 
для прогноза переработки лессовых берегов имеют следующие критерии 
геологического и гидрологического подобия:

к о э ф ф и ц и е н т  и з м е н е н и я  п р о ч н о с т и  Кп лессовых по
род при увлажнении, который определяется по величинам одноосного 
сжатия или сопротивления сдвигу по формуле

* п =  ^ Ч  (8-31)
* 1

где Р 1 и Pi — нагрузка в кг/см2 разрушения при одноосном сжатии 
лесса при естественной влажности и после полного водонасыщения;

у р о в е н н ы й  р е ж и м  в о д о х р а н и л и щ а  — К у =  ——, где

гв — длительность стояния высоких горизонтов; tc, — длительность без- 
ледного периода в сутках;

1 Изложение метода дано ниже.
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Показатели, учитывающие г и д р о д и н а м и ч е с к о е  д а в л е н и е  
Кг и м е х а н и ч е с к у ю  с у ф ф о з и ю  —• К с\

SZEэнергия волн — Кл= ------ , где ZE  — сумма энергии всех волн;
ЛбА

/?о — приведенная высота берега и А — объемный вес пород;
м и к р о р е л ь е ф  б е р е г а  — К6 =  , где he — приведенная вы-

Wcp
сота берега и Я ср — величина сработки горизонта водохранилища; 

к о э ф ф и ц и е н т  и з в и л и с т о с т и  береговой линии —
Одним из основных условий применения метода природных анало

гов для прогноза переработки берегов является наличие данных наблю
дений за фактическим размывом на объекте со сходной геологической 
и гидрологической обстановкой, что ограничивает возможности данного 
метода.

Метод природных аналогов JI. Б. Розовского (Одесский государст
венный университет)1 разработан для прогноза переработки неоползне- 
вых берегов, сложенных преимущественно лессовидными суглинками и

супесями, на примере Днепровских 
водохранилищ. Аналоги, помещен
ные в альбоме, представляют собой 
инженерно - геологические карты 
участков побережья одного из во- 

Снлонъ/крутизнам дохранилищ Днепровского каскада.
- - j -g°  На карте показано положение 
•~ 6-9° ,______ бровки берега или горизонталей

6 0

20

100 3 0 0  500  Е ^ ь /с .т м  НПГ в разные сроки: до наполне
ния, через 2 года и через 5 лет пос- 

Рис. 8-31. График зависимости вели- ле наполнения. Применение в ка-
- „ р“ и  (S) об, ™ еыностью честве аналогов отдельных участков 10% от энергии волн (Е) и крутпз- , , :

ны склона' (вместо профилен) позволяет учи
тывать развитие процессов в про

странстве. Прогноз выполняется путем интерпретации данных выбран
ного в альбоме аналога на оцениваемый объект берега. Выбор аналога 
производится по качественным оценкам и количественным критериям 
подобия. Вначале надо определить по качественным оценкам единооб
разие оцениваемого объекта и аналога: а) в механизме переработки 
берегов; б) гидрологического режима; в) геологического строения бе
рега; г) динамических типов берегов; д) методики получения парамет
ров, входящих в критерии подобия, и расчетные формулы.

Далее, вычисляются критерии геологического подобия (КПГ) для 
объектов: энергия волнения, приведенная высота берега, объемный вес 
пород, коэффициент изменения прочности при увлажнении, угол сдвига, 
коэффициент аккумуляции, ширина склона в зоне волнового воздейст
вия, глубина на внешнем крае отмели, глубина водохранилища в от
крытой части.

В ы ч и с л е н и е  э н е р г и и  в о л н е н и я  Е проводится, как ука
зано в методе Е. Г. Качугина.

В ы ч и с л е н и е  п р и в е д е н н о й  в ы с о т ы  б е р е г а  /zg опреде
ляется в зависимости от двух морфологических типов берега (табл. 8-11): 
для первого типа она равна высоте бровки «а» на НПГ, т. е. h^ = h5, 
где /г,-,—высота берега. Для типа II приведенная высота берега (/гв) опре
деляется по графикам на рис. 8-31 и 8-32. По графику на рис. 8-31 по

1 Вопросы теории геологического подобия. Альбом аналогов для прогноза пере
работки берегов водохранилищ. «Тр. ОГУ», т. 152, 1962.
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величине расчетной энергии волнения Е и крутизне склона находим 
ориентировочную величину размыву S. Затем по графику на рис. 8-32 
по величине S и крутизне склона определяем I15.

Средняя величина объемного веса толщи пород А (т/м3) вычисляет
ся как среднее значение объемных весов слоев, залегающих в зоне пе-

Рис. 8-32. График связи приведенной высоты берега и величины
размыва (5) для пологих склонов

Т а б л и ц а  8-11

И ндекс мор
ф ологического 

типа берега
Схема

Геоморфологическая
характеристика

Краевые
характеристики

I
(уступы)

Аккумулятивная терра
са или плато с верти
кальными и крутыми

Обрывистые бере
га. Угол наклона 
выше бровки «а»

М ’М ЪНПГ

И Г
II

(склоны)

—

ч
\  ЪНПГ

уступами 
Слабонаклонная поверх

ность плато, террасы 
или склона

до 3°
Угол наклона м е

нее 10°



реработки от глубины бровки отмели на внешнем крае верха надвод
ного уступа.

Средний угол сдвига г̂ ср определяется вычислением средневзвешен
ного для всех литологических разностей пород в зоне переработки.

Коэффициент аккумуляции наносов z0 — на данном участке берега 
а принимается равным содержанию

тт-------- 1------ \ фракции крупнее 0,05 мм, выра-
fj f, \  ^  & женному в долях единицы, с учетом
? /  \  .///7/' вероятного вдольберегового пере-

X T  меЩения наносов.
Глубина на внешнем крае от

мели Й определяется, как это было 
указано выше при описании метода 
Н. Е. Кондратьева.

Ширина склона в зоне волно
вого воздействия d (рис. 8-33) опре
деляется по формуле

d = Н ctg б, (8-32)

где Н  — глубина размывающего 
действия волн, равная глубине на 
внешнем крае отмели; б — угол на
клона склона в пределах зоны Н.

Средняя глубина открытого водоема устанавливается по 3—4 топо
графическим профилям разных азимутов как средняя величина.

После вычисления исходных параметров вычисляют критерии геоло
гического подобия (КГП) для рассматриваемых автором типов берегов:

£
гидродинамического подобия /Сх = ------;

hb\
литологического подобия ./<2 =  'Ф;
подобия аккумулятивных процессов / \ 3 =  z;
геометрическое подобие профилей склонов:

для берегов типа, I /С4 =  1,6
Нт

для берегов типа II K\ = i, где i — средний уклон склона до 
начала переработки; геометрическое подобие береговой линии в пла
н е — Кь = 1, где / — коэффициент извилистости, равный отношению дли
ны береговой линии участка ii к ее проекции /2.

Выбор аналога разделяется на два этапа. П р е д в а р и т е л ь н ы й  
в ы б о р  а н а л о г а  производится по качественным оценкам, по мор
фологическим и динамическим типам берегов, указанных в альбоме ана
логов.

У т о ч н е н н ы й  в ы б о р  предусматривает рассмотрение несколь
ких предварительно намеченных аналогов и выбор одного по сходству 
КГП, с которого берутся данные прогноза на объект. Критерии геологи
ческого подобия делятся на обязательные и дополнительные; к первым 
(сходство у аналога и объекта должно быть обеспечено) относятся: 
а) на абразионных берегах — К\ и Ки  б) на абразионно-аккумулятив- 
ных берегах К\, Кз и К\. К дополнительным критериям относятся: а) на 
абразионных берегах —  Д'2, А з, К ь ,  б) на абразионно-аккумулятивных 
берегах Ki и К б-

Вычисленные для объекта критерии сопоставляются с критериями, 
приведенными на карте аналогов. Так как геологическое подобие яв

оозоеистоия

Рис. 8-33. Приведенная высота бере
га {he')  у различных морфологиче

ских типов берегов: 
а — тип берега I, б — тип берега II
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ляется приближенным, то не требуется точного совпадения величин КГП 
.налога и объекта. Возможны следующие отклонения критериев:
) для /Ci± 5 0 % , б) для /С2± 3 %, в) для /Сз±30%, г) для /С4 ^ Ш° —

Н  т
= ± 3 0 % , для / =  40%, д) для Л̂5± 5 0 % . Приведенная высота берега у 
объектов и аналога может различаться не более чем на 1,0 м.

П р о г н о з  в е л и ч и н ы  р а з м ы в а .  Для практических целей ре
комендуется производить на срок не менее 5 лет. На картах аналогов 
величины размывов даются в виде кривых обеспеченности, которые 
позволяют выбрать величину размыва в зависимости от экономической 
ценности участка. При наличии ценных строений следует брать вели
чину размыва с обеспеченностью 10%, для менее ценных строений или 
при их отсутствии — с обеспеченностью 25%.

Выбрав на карте аналога величину S 5, пересчитывают ее для объек
та по следующим формулам и в следующем порядке (рис. 8-33):

ширина отмели у аналога la = sa + dci, где sa — величина размыва на 
аналоге за 5 лет, снятая с кривой обеспеченности; da — ширина склона 
в зоне волнового воздействия у аналога — приводится на карте аналога. 

Определение ширины отмели у объекта:

Величина размыва за 5 лет у объекта:
S o  =  /о ^0>

где d0 — ширина склона в зоне волнового воздействия у объекта.
В альбоме аналогов JI. Б. Розовского приведены карты, на которых 

указаны фактический размыв оползневых лессовых берегов за 5 лет 
эксплуатации водохранилища. При необходимости оценки переработки 
па более длительные сроки или при ином геологическом строении тре
буются новые карты аналогов. Для неоползневых берегов в четвертич
ных отложениях приближенно можно допустить определение ширины 
зоны размыва путем экстраполяции, умножением величины переработ
ки 5б на следующие коэффициенты: 

для 10-летнего срока на 1,3— 1,5;
для 20-летнего срока на 2,0—2,2 в зависимости от особенностей 

строения берега и гидрологической обстановки.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  9 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ ДЛЯ РАСЧЕТОВ

Т а б л и ц а  8-12

Таблица искажений величины угла падения пластов в преувеличенном 
вертикальном масштабе разреза

Относи
тельное

Истинные углы падения

чение 
верти
кально
го мас
штаба

5° 10' 15° 20’ 25 зо“ 35 40 45!- 50° 55' 60' 65 70' 75° 80 85°

X 2 10 19 28 37 43 50 54,5 59 63 ,567 71 74 77 80
]

82,5 85 87,5
х з 15 30 39 47,5 54,5 60 65 68,5 72 74,5 77 79 81 83 85 87 88
Х4 19 35 47 55,5 62 66,5 70 72,5 76 78 80 82 83 85 86 87,5 89
Х5 23 41,5 53 61 67 71 74 77 79 181 82 83 85,5 86 87 88 89
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Т а б л и ц а  8-13

Величины тригонометрических функций

arcus О sin cosec ctg sec cos О

0,0000 0 0,0000 оо 0,0000 оо 1,00 1,000 90 1 ,5 7 0 8
0 ,0 1 7 5 1 0 ,0 1 7 5 5 7 ,3 0 ,0 1 7 5 5 7 ,3 1,00 1,000 89 1 ,5 5 3 3
0 ,0 3 4 9 2 0 ,0 3 4 9 2 8 , 7 0 ,0 3 4 9 2 8 ,6 1,00 0 ,9 9 9 88 1 ,5 3 5 9
0 ,0 5 2 4 3 0 ,0 5 2 3 19,1 0 ,0 5 2 4 19,1 1,00 0 ,9 9 9 87 1 ,5184
0 ,0 6 9 8 4 0 ,0 6 9 8 14 ,3 0 ,0 6 9 9 1 4 ,3 1,00 0 ,9 9 8 86 1 ,5 0 1 0
0 ,0 8 7 3 5 0 ,0 8 7 2 11 ,5 0 ,0 8 7 5 11 ,4 1,00 0 ,9 9 6 85 1 ,4835
0 ,1 0 4 7 6 0 ,1 0 5 9 ,5 7 0 ,1 0 5 9 ,5 1 1,01 0 ,9 9 5 84 1,4661
0,1222 7 0,122 8,21 0 , 1 2 3 8 , 1 4 1,01 0 ,9 9 3 83 1 ,4 4 8 6
0 ,1 3 9 6 8 0 , 1 3 9 7 ,1 9 0 ,141 7 ,1 2 1,01 0 ,9 9 0 82 1 ,4 3 1 2
0 ,1 5 7 1 9 0 , 156 6 ,3 9 0 ,1 5 8 6 ,3 1 1,01 0 ,9 8 8 81 1 ,4 1 3 7
0 ,1 7 4 5 10 0 , 174 5 ,7 6 0 ,1 7 6 5 ,6 7 1,02 0 ,9 8 5 80 1 ,3 9 6 3
0 ,1 9 2 0 11 0 ,1 9 1 5 , 2 4 0 ,1 9 4 5 ,1 4 1,02 0 ,9 8 2 79 1 ,3 7 8 8
0 ,2 0 9 4 12 0 ,2 0 8 4,81 0 ,2 1 3 4 ,7 0 1,02 0 ,9 7 8 78 1 ,3 6 1 4
0 ,2 2 6 9 13 0 ,2 2 5 4 ,4 5 0 ,2 3 1 4 , 3 3 1 ,0 3 0 ,9 7 4 77 1 ,3439
0 ,2 4 4 3 14 0 ,2 4 2 4 , 1 3 0 ,2 4 9 4 ,01 1 ,0 3 0 , 9 7 0 76 1 ,3 2 6 5
0 ,2 6 1 8 15 0 ,2 5 9 3 ,8 6 0 ,2 6 8 3 ,7 3 1 ,0 4 0 ,9 6 6 75 1 ,3 0 9 0
0 ,2 7 9 3 16 0 ,2 7 6 3 ,6 3 0 ,2 8 7 3 ,4 9 1 ,04 0 ,9 6 1 74 1 ,2 9 1 5
0 , 2 9 6 7 17 0 ,2 9 2 3 ,4 2 0 ,3 0 6 3 , 2 7 1 ,05 0 ,9 5 6 73 1,2741
0 ,3 1 4 2 18 0 ,3 0 9 3 ,2 4 0 ,3 2 5 3 ,0 8 1,05 0 ,951 72 1 ,2566
0 ,3 3 1 6 19 0 ,3 2 6 3 ,0 7 0 ,3 4 4 2 , 9 0 1 ,0 6 0 ,9 4 6 71 1 ,2392
0 ,3491 20 0 ,3 4 2 2 , 9 2 0 ,3 6 4 2 ,7 5 1 ,0 5 0 ,9 4 0 70 1 ,2217
0 ,3 6 6 5 21 0 ,3 5 8 2 , 7 9 0 ,3 8 4 2 ,6 1 1 ,07 0 ,9 3 4 69 1 ,2043
0 ,3 8 4 0 22 0 ,3 7 5 2 ,6 7 0 ,4 0 4 2 ,4 8 1 ,08 0 ,9 2 7 68 1 ,1 8 6 8
0 , 4 0 1 4 23 0 ,3 9 1 2 , 5 6 0 ,4 2 4 2 , 3 6 1 ,0 9 0 ,9 2 1 67 1 ,1 6 9 4
0 ,4 1 8 9 24 0 ,4 0 7 2 , 4 6 0 ,4 4 5 2 ,2 5 1 ,0 9 0 ,9 1 4 66 1 ,1 5 1 9
0 ,4 3 6 3 25 0 ,4 2 3 2 , 3 7 0 ,4 6 6 2 , 1 4 1,10 0 ,9 0 6 65 1 ,1 3 4 5 ’
0 ,4 5 3 8 26 9 ,4 3 8 2 , 2 8 0 ,4 8 8 2 ,0 5 1,11 0 , 8 9 9 64 1 ,1 1 7 0
0 ,4 7 1 2 27 0 ,4 5 4 2,20 0 ,5 1 0 1 ,9 6 1,12 0 ,891 63 1 ,0 9 9 6
0 ,4 8 8 7 28 0 , 4 6 9 2 , 1 3 0 ,5 3 2 1,88 1 ,1 3 0 ,8 8 3 62 1,0821
0 ,5061 29 0 ,4 8 5 2 , 0 6 0 ,5 5 4 1 ,80 1 ,1 4 0 ,8 7 5 61 1 ,0647
0 ,5 2 3 6 30 0 , 5 0 0 2,00 0 ,5 7 7 1 ,7 3 1 ,15 0,866 60 1 ,0 4 7 2
0 ,5 4 1 1 31 0 ,5 1 5 1 ,9 4 0 ,601 1,66 1 ,17 0 ,8 5 7 59 1 ,0297
0 ,5 5 3 5 32 0 ,5 3 0 1 ,8 9 0 ,6 2 5 1 ,6 0 1 ,1 8 0 ,8 4 8 58 1 ,0 1 2 3
0 ,5 7 6 0 33 0 ,5 4 5 1 ,8 4 0 ,6 4 9 1 ,5 4 1 ,1 9 0 , 8 3 9 57 0 ,9 9 4 8
0 ,5 9 3 4 34 0 , 5 5 9 1 ,7 9 0 ,6 7 5 1 ,48 1,21 0 , 8 2 9 56 0 ,9 7 7 4
0 ,6 1 0 9 35 0 , 5 7 4 1 ,7 4 0 ,7 0 0 1 ,4 3 1,22 0 ,8 1 9 55 0 ,9 5 9 9
0 ,6 2 8 3 36 0 ,5 8 8 1 ,7 0 0 ,7 2 7 1 ,3 8 1 ,2 4 0 , 8 0 8 54 0 ,9 4 2 5
0 ,6 4 5 8 37 0 ,6 0 2 1,66 0 ,7 5 4 1 ,3 3 1 ,25 0 ,7 9 9 53 0 ,9 2 5 0

0 ,6 6 3 2 38 0 ,6 1 6 1 ,6 2 0 ,781 1 ,2 8 1 ,2 7 0 ,7 8 8 52 0 ,9 0 7 6

0 ,6 8 0 7 39 0 ,6 2 9 1 ,5 9 0 ,8 1 0 1 ,2 3 1 ,29 0 ,7 7 7 51 0 ,8 9 0 1

0 ,6981 40 0 , 6 4 3 1 ,5 6 0 ,8 3 9 1,19 1,31 0 , 7 6 6 50 0 , 8 7 2 7

0 ,7 1 5 6 41 0 ,6 5 6 1 ,5 2 0 ,8 6 9 1 ,15 1 ,3 3 0 ,7 5 5 49 0 , 5 5 2

0 ,7 3 3 0 42 0 , 6 6 9 1 ,4 9 0 ,9 0 0 1,11 1 ,3 5 0 , 7 4 3 48 0 ,8 3 7 8

0 ,7 5 0 5 43 0 ,6 8 2 1 ,4 7 0 ,9 3 3 1,07 1 ,37 0 ,7 3 1 47 0 ,8 2 0 3

0 ,7 6 7 9 44 0 , 6 9 5 1 ,4 4 0 ,9 6 6 1,04 1 ,3 9 0 , 7 1 9 46 0 , 8 0 2 9

0 ,7 8 5 4 45 0 ,7 0 7 1,41 1,000 1,00 1,41 0 ,7 0 7 45 0 ,7 8 5 4
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Т а б л и ц а  8-15

Коэффициенты крепости пород  
(по М. М. Протодьяконову)

Категория Степень крепости Порода f

I В высшей степени креп
кие породы

Наиболее крепкие, плотные, вязкие 
кварциты и базальты и другие по

20

II
роды

Очень крепкие породы Кварцевые порфиры, очень крепкий 
гранит, кремнистый сланец, некото
рые виды кварцитов, самые креп
кие песчаники и известняки

III Крепкие породы Гранит, очень крепкие песчаники и из
вестняки, кварцевые рудные жилы, 
крепкий конгломерат, очень крепкие 
железные руды

10

Ш-а То же Известняки крепкие, некрепкий гра
нит, крепкие песчаники, крепкий

8

IV
мрамор, доломит, колчедан

Довольно крепкие поро Обыкновенный песчаник, железные 6

IV-a
ды руды

То же Песчанистые сланцы, сланцевые пес
чаники

5

V Средние породы Крепкий глинистый сланец, некреп
кий песчаник и известняк, мягкий

4

V-a То же
конгломерат

Разнообразные сланцы (некрепкие), 3

VI Довольно мягкие породы
плотный мергель

Мягкий сланец, очень мягкий извест
няк, мел, каменная соль, гипс, мерз
лый грунт, антрацит, обыкновенный 
мергель, разрушенный песчаник, 
сцементированная галька, хрящ, к а

2

VI-a
менистый грунт

То же Щебнистый грунт, разрушенный сла
нец, слежавш аяся галька и щебень,

1,5

VII
крепкий уголь, отвердевшая глина

Мягкие породы Глина (плотная), мягкий каменный 
уголь, глинистый грунт

1,0

VII-a То же Легкая песчанистая глина, лесс, гра
вий

0 ,8

VIII Землистые породы Торф, легкий суглинок, сырой песок 0,6
IX Сыпучие породы Песок, осыпи, мелкий гравий, насып 0 ,5

X
ная земля, добытый уголь

Плывучие породы Плывуны, болотистый грунт, разж и
женный лесс и другие разжиженные 
грунты

0 ,3
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оо

Породы Геологичсскпй
индекс

Мергели известковистые 
и кремнистые: 
слабые мелоподобные 
известняки и писчий 
мел, трещиноватые, вы- 
ветрелые по трещинам

Сг2

Те же породы, но вывет- 
релые до состояния 
щебня п глыб плотно
го сложения

el Q /C r2

Глины черные и темпо
серые, пластичные, 
плотные, слоистые, с 
песчаными прослойка
ми, склонные к вывет
риванию

Сгг

Нижнемеловые и верх
неюрские глины, вывет- 
релые

el Q/Сг!

Глины серые, известковн- 
стые, очень плотные, 
трещиноватые, склон
ные к выветриванию 

Оползневые накопления 
древние и современные:

J3 ox -J- kin

а) раздробленные пачки 
и глыбы верхнемело
вых карбонатных по-

dp Q3

род с гнездами мучни
стого материала;





Геологический 
и л деке

б) глинистые массы дей
ствующих оползней, 
сильно увлажненные, 
рыхлые, сползшие и 
разрушенные юрские 
и меловые глины;

в) перемятые нижнеме
ловые глины с глыба
ми разрушенных кар
бонатных пород

Осыппые накопления, 
мелкая щебенка и гли
нистые массы из мело
вых и юрских глин, де
лювиальных суглинков 
и аллювиальных песков

Глины пестроцветные, 
очень плотные, обычно 
карбонатные; мергели 
глинистые; переслаива
ющаяся толща, трещ и
новатая

Те ж е породы, но частич
но выветрелые (подзо
ны «Б» и «В»)

dp Q4

dp Q3

gr Qi

P 2 tt 
P 2 bib

CO

to



Естественная 
влаж ность, %

Размок анис в воде при есте
ственной влажности 

и сложении

Категория
размывае-

мости

i)n 1 ж гп н е  таол. Я It,

Коэффициент сопротивления 
волновому размыву 

К,,, т/м-
Примечание

от 15 до 55% относительно быстрое И 300—400 То же
размокание

15—40% то же И—111 600—900 »

различная мгновенное I до 50 »

15-25% размокают в подсушен V 10 000—20 000 »
ном состоянии

2000—6000 »



со
ооо

Породы Геологический
индекс

Песчаники полимиктовые, 
рыхло и прочно сце
ментированные; алев
ролиты плотные, тре
щиноватые с прослой
ками глин

Оползневые накопления:

а) оползни-блоки верхне
пермских пород, час
тично раздробленных 
с зоной скольжения и 
выветрелые с поверх
ности;

б) пачки п глыбы пест- 
роцветных мергелей и 
песчано-глинистых по
род, перемятых, с 
гнездами глинистых 
масс

в) щебнисто - глинистые 
массы из разрушен
ных верхнепермских 
пород

Осыпь щебписто-гл или
стая из псстроцветпых 
пород

Известняки и доломиты, 
трещиноватые, закар- 
стованные

Осыпь щебнистая, из
вестняковая и доломи
товая, с глыбами п 
карбонатным суглини
стым заполнителем

Р 2 tt
Ро bib
Р2 uf

dp Q3/P 2

gr Q4

Р2 кг
С3

g r  Q4



Продолжение табл. 8-16

Естественная 
влаж ность, %

Разм ок ание в воде при есте
ственной влажности 

и слож ении

К атегория
размывае-

мости

Коэффициент сопротивления 
волновому размы ву 

К р , т / л »
Примечание

Ю— 15% не размокают V 10 000— 120 000 По полевому опыту в 
лотках

15 -20% трудно размокаю т IV 12 000— 15 000 Натурные наблюдения 
и опыты в лотках

2 0 -1 5 % медленное III 1200— 1500 По полевым опытам в 
лотках

до 35% быстрое II 500—800 . То же

сухая быстрое 11 200—500 11атурные наблюдения

— не размокают VI практически не размы
ваются

То же

III 400—700 »
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