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Журнал «Грунтоведение», для создания и поддержания которого приложил огромные усилия 
Д.Ю. Здобин - это единственный в России специализированный журнал, представляющий грунто-
ведение как академическую дисциплину, и единственный научный журнал в области инженерной 
геологии и грунтоведения, издаваемый в г. Санкт-Петербурге и на северо-западе РФ.

По мнению и представителей научного сообщества, и специалистов-производственников, со-
хранение журнала «Грунтоведение» имеет, безусловно, важнейшее значение, как для «ленинград-
ской школы» грунтоведения, так и для инженерной геологии и грунтоведения России в целом.

Сейчас в первую очередь стоит задача формирования алгоритма поиска, анализа и подбора 
материалов для публикации в журнале. Принято решение (до Общего собрания Общества) со-
хранить издание журнала в печатном виде, однако в настоящее время рассматривается и вариант 
перехода на исключительно электронную форму, что отражает и общие мировые тенденции пу-
бликации научных изданий. Также предпринимаются усилия для включения журнала в перечень 
ВАК, что должно поднять статус журнала. Для реализации этой задачи необходимо выполнение 
некоторых формальных требований, в частности, периодичность выпуска журнала. Дело в том, 
что при количестве выпусков меньше 4-х в год необходимо подтверждение специальной комис-
сией ВАК уникальности и актуальности издания в профессиональной среде, которое может быть 
подкреплено обращениями в комиссию ВАК авторитетных представителей научного сообщества и 
официальных представителей диссертационных советов. Прошу научных руководителей обратить 
внимание молодых ученых на возможность публиковать статьи в журнале «Грунтоведение», име-
ющем высокую репутацию и редколлегию, представленную известными учеными. Обращаюсь ко 
всем неравнодушным к деятельности Дмитрия Юрьевича Здобина в РОНО «Охотинское общество 
грунтоведов», в первую очередь, к членам общества с просьбой откликнуться и поддержать журнал 
как своими публикациями, так и перспективными предложениями по его наполнению актуальны-
ми материалами.

Начиная с этого номера журнала, мы приступаем к публикации на его страницах отдельных 
глав из монографии Д.Ю. Здобина «Морские органо-минеральные грунты. Состав, строение, фи-
зико-химические свойства, условия образования», законченной незадолго до его ухода и ставшей 
итогом 30-летней научной деятельности. Сейчас монография в полном объеме готовится к печати, 
ее выпуск планируется в конце 2019 г.

Главный редактор журнала «Грунтоведение» 
Вознесенский Е.А.
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Первоначальные знания о прибрежно-мор-
ских грунтах были получены человеком в глу-
бокой древности, при строительстве первых 
портов. Собственно, и появление морской ин-
женерной геологии было вызванопрежде всего 
потребностью в их правильном строительстве. 
В России зарождение морской геологии связа-
но с эпохой Петра I, когда возникла необходи-
мость закрепления государства на берегах Бал-
тийского моря. К концу XIX века молодая наука 
стала делать первые серьезные шаги как в Рос-
сии, так и за рубежом. В 1885 г. в составе Мини-
стерства путей сообщения Российской импе-
рии при Временном управлении по устройству 
Санкт-Петербургского морского канала была 
образована Временная комиссия по устрой-
ству коммерческих портов, одной из главных 
задач которой сталосооружение нового Пе-
тербургского порта для приема и обработки 
крупнотоннажных паровых судов и железно-
дорожных вагонов. Задача была успешно вы-
полнена, что положило начало первому в мире 
проектированию морских портов на научной 
основе. Комиссия стала предшественницей АО 
«ЛЕНМОРНИИПРОЕКТ», который проводил 
и проводит подобные изыскания на всех аква-
ториях нашей страны. В 1889-1890 гг. адъюнкт 
Института Инженеров Путей Сообщения, ин-
женер В.Е. Тимонов, провел в Либавском (Лие-
пая) и Виндавском (Вентспилс) портах «Первые 
морские землесосные работы в России» (1892) 
[240]. В отчете о производстве работ есть раз-
делы «Особенности научной стороны морского 
строительного дела» и «Грунт». Вероятно, имен-
но В.Е. Тимонова следует считать первым мор-
ским инженером-геологом в России, которому 
принадлежит яркое и эмоциональное высказы-
вание: «...морское строительное дело является 

искусством...». Таким образом, первым направ-
лением морской инженерной геологии стало 
портовое строительство – часть морской инже-
нерной геологии, направленная на правильное 
проектирование и корректную дальнейшую 
эксплуатацию прибрежных инфраструктурных 
объектов. 

Первые систематические геологические 
данные о вещественном составе донных осад-
ков вне прибрежной зоны были получены во 
второй половине XIX века экспедицией «Чел-
ленджера». До середины ХХ века исследования 
дна морей и океанов носили преимущественно 
фрагментарный и в большой степени описа-
тельный характер [137]. В России первые рабо-
ты в этом направлении появились в самом кон-
це XIX века: академик Н.И. Андрусов, один из 
основоположников морской геологии в России, 
еще в 1889 г. опубликовал работу «Современ-
ное состояние наших знаний о распределении 
осадков и организмов в глубинах океанов». В 
последующем, во время океанографической 
экспедиции на Черном море (1890 г.), им были 
изучены прибрежно-морские илы Днепровско-
го и Днестровского лиманов (северо-западный 
шельф Черного моря). Результаты Черномор-
ской экспедиции позволили сделать знамени-
тое открытие о «зараженности» глубин моря 
сероводородом. В дальнейшем Н.И. Андрусов 
участвовал в экспедициях в Мраморное (судно 
«Селяник», 1894 г.) и Каспийское моря (залив 
Кара-Богаз-Гол, судно «Красноводск», 1897 г.), в 
ходе которых, помимо решения чисто океано-
графических задач (водообмен между Черным 
и Средиземным морями), исследовались состав 
и распространение донных осадков. В области 
изучения морского литогенеза прямыми про-
должателями работ Н.И. Андрусова стали ака-

МОРСКИЕ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫЕ ГРУНТЫ
Состав, строение, физико-химические свойства, условия образования

ГЛАВА 1
КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ МОРСКИХ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ГРУНТОВ

Д.Ю. Здобин
Санкт-Петербургский государственный университет, Институт Наук о Земле, 

199034, Университетская наб. 7/9, Санкт-Петербург, Россия.
zdobin_soil@mail.ru
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демики А.Д. Архангельский и Н.М. Страхов, 
внесшие огромный вклад в морскую геологию 
и литологию в нашей стране. 

Планомерное и систематическое изучение 
геологического строения акваторий началось 
в начале ХХ века. Первая промышленная мор-
ская нефть была получена в 1922 г. в лагуне озе-
ра Маракайбо (Венесуэла) Без сомнения, мощ-
нейшим импульсом к интенсивному изучению 
и освоению шельфа стало открытие в 1936 г. 
богатейших запасов нефти в Мексиканском 
заливе. В дальнейшем последовали не менее 
серьезные и успешные поиски и находки: мор-
ские нефтяные месторождения были открыты 
в Персидском заливе, Северном, Южно-Ки-
тайском, Каспийском, Баренцевом, Охотском и 
других морях.

В 1979 г. проф. Л.Б. Розовский (Одесский 
университет) в программной статье «Строи-
тельство на акваториях и морская инженерная 
геология» («Инженерная геология» № 2) рас-
смотрел составные части морской инженерной 
геологии: портовое строительство, инженер-
но-геологические изыскания для возведения 
разного рода сооружений для нефтедобычи 
(Каспийское море) и региональные инженерно-
геологические исследования. В заключении, об-
рисовывая дальнейшие перспективы развития 
этой дисциплины автор писал: «…опыт … раз-
вития морской инженерной геологии показы-
вает, что в ней сохраняются те же направления, 
которые существуют и в общей инженерной ге-
ологии: морское грунтоведение, морская инже-
нерная геодинамика, региональная и специаль-
ная морская инженерная геология. В морском 
грунтоведении главным вопросом является 
формирование прочности грунтов в условиях 
седиментогенеза. Тем не менее по-прежнему 
нерешенными являются проблемы методики 
отбора проб и их оценки, выбора критериев 
диагенетических изменений, инженерно-гео-
логической классификации донных осадков 
(курсив – ДЗ)». 

Региональная морская инженерная гео-
логия и инженерная геодинамика акваторий 
активно развивалась в Ленинграде, Одессе 
и Калининграде при исследовании Черного, 
Балтийского и, отчасти, Белого морей для со-
ставления геологических карт морского дна 
различного масштаба. Значительный вклад в 
теорию и практику региональной морской ин-
женерной геологии внесли крупнейшие отече-
ственные специалисты Я.В. Неизвестнов [173], 
Л.Б. Розовский [201], И.С. Комаров [133], К.И. 
Джанджгава [47]. В области инженерной геоди-
намики акваторий определялись особенности 

проявления экзогенных процессов (абразии и 
аккумуляции) в различных гидродинамических 
зонах шельфа, изучались подводные оползни и 
другие гравитационные перемещения пород 
на дне моря. В 1990 году вышла монография 
«Инженерная геология шельфа СССР» [122] 
– заключительный том монографии «Инже-
нерная геология СССР» – итог исследований 
акваторий морей, обрамляющих нашу страну. 
Монография в сжатой и конспективной форме 
наглядно показала состояние инженерно-гео-
логической изученности шельфа на тот период 
времени. 

Кроме этого, обустройство морских нефтя-
ных месторождений на шельфе потребовало 
специальных методов и методик исследования 
морского дна. С расширением географии ре-
гионов исследований (помимо исторической 
нефтедобычи на шельфе Каспийского моря) в 
1985 г. было образовано Всесоюзное морское 
научно-производственное объединение «Со-
юзморинжгеология» (г. Рига). В объединение 
вошли Всесоюзный научно-исследовательский 
институт «ВНИИморгео», специальное кон-
структорское бюро (СКБ) и четыре морских 
инженерно-геологических производственных 
экспедиции: Дальневосточная (г. Южно-Саха-
линск), Балтийская (г. Калининград), Черномор-
ская (г. Одесса) и Арктическая (г. Мурманск). 
Экспедиции работали на объектах, донные 
грунты которых в той или иной степени были 
представлены слабыми водонасыщенными 
грунтами. К ним следует отнести Голицинское 
месторождение (Черное море), структура «Д-6» 
(Балтийское море), Штокмановское месторож-
дения (Баренцево море) и морской переход че-
рез Байдарацкую губу (Карское море), Найбин-
ская, Арсентьевская и Кухтуйская структуры и 
переход через пролив Невельского (Охотское 
море). Объединение, помимо общей идеологии 
и координации инженерно-геологических изы-
сканий в масштабах практически всей страны, 
активно занималось научно-исследовательской 
деятельностью. СКБ конструировало и выпу-
скало морское инженерно-геологическое обо-
рудование: трубки для пробоотбора (ТГ-3-120), 
зонды статического зондирования («Зонд-2», 
«Зонд-3»), аппаратуру для прессиометрических 
работ, геофизическую аппаратуру (МЦСАК). 
Институт «ВНИИморгео» проводил ежегодные 
научно-практические конференции, издавал 
методическую и нормативную литературу, про-
водил крупные обобщающие тематические ис-
следования.

Этапным в отечественной морской инже-
нерной геологии стал 1986 г., когда вышел в 
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свет первый ВСН 51.2-86 «Инженерные изы-
скания на континентальном шельфе» [21], где 
впервые были определены цели, задачи, ста-
дийность морской инженерно-геологической 
съемки и морской инженерно-геологической 
разведки, а также методы исследования мор-
ских грунтов. Последующая литература каса-
лась отдельных видов инженерных изысканий 
(гидрографических, гидрометеорологических, 
геофизических) и отдельных видов методов 
исследования грунтов как insitu (статическое 
зондирование, прессиометрия), так и лабо-
раторных («Исследования морских грунтов в 
приборах трехосного сжатия»). В последние де-
сятилетия ХХ века была разработана, а затем и 
частично реализована (Охотское море, северо-
восток о. Сахалин) программа морской инже-
нерно-геологической съёмки шельфа масшта-
ба 1:50000 в пределах крупных нефтегазовых 
структур. НПО «Союзморинжгеология» в 80-
90-ые годы сыграло выдающуюся позитивную 
роль в теории и практике морских инженерно-
геологических работ в СССР. В этот же период 
как инженерно-геологическими изысканиями, 
так и проектированием инженерных соору-
жений активно занимался ряд институтов со-
юзного значения: ВНИИморнефтегаз (г. Мо-
сква) – ледостойкие стационарные платформы, 
ВНИИПИшельф (г. Симферополь) – переходы 
продуктопроводов через реки, работы в мелко-
водной прибрежной зоне морей и т. д. Исклю-
чительные заслуги в инженерных изысканиях и 
проектировании морских портов принадлежат 
институту «ЛЕНМОРНИИПРОЕКТ» (г. Санкт-
Петербург), старейшей организации этого про-
филя в нашей стране,

Изучение илов как инженерно-геологи-
ческих объектов началось практически одно-
временно со становлением грунтоведения как 
самостоятельной естественнонаучной дисци-
плины. Следует отметить, что илы из-за своего 
природного состояния (высокая естественная 
влажность и пористость, очень низкие меха-
нические характеристики) являются крайне 
сложным объектом инженерно-геологического 
изучения. Первые трудности возникают уже на 
начальном этапе исследований: получение об-
разцов ненарушенной структуры при донном 
проботборе и специализированном инженер-
но-геологическом бурении. Но, несмотря на 
известные технологические сложности, илы 
являются объектом самого пристального вни-
мания грунтоведения. Комплекс физико-меха-
нических свойств морских шельфовых илов, 
изучаемый в настоящее время, включает в себя 
широкий спектр физических, физико-химиче-

ских, прочностных и деформационных харак-
теристик. Помимо них, определяющее значение 
для понимания природы свойств илов имеют 
вопросы, связанные с условиями формирова-
ния осадков.

На начальном этапе (конец XIX – начало 
XX вв.) исследования илов носили, прежде все-
го, описательный научно-исследовательский 
характер, где основное внимание уделялось их 
гранулометрическому составу и площадному 
распространению.

Количество статей и монографий, посвя-
щенных условиям формирования осадков, 
очень велико, поэтому в контексте данной ра-
боты невозможно все их проанализировать. 
Отметим только основных авторов, внесших 
весомый вклад в изучение условий формирова-
ния осадков современных морских бассейнов 
вообще и илов, в частности, с точки зрения ли-
тологии и седиментологии: А.Д. Архангельский 
[11], Н.М. Страхов [235, 236], Л.Б. Рухин [205], 
П.Л. Безруков [14], Л.Н. Лисицын [155, 156], 
А.А. Шпиков [256, 257] Н.В. Логвиненко [157], 
В.Т. Фролов [245], В.Н. Шванов [251], A.A. Чи-
стяков [248], О.В. Япаскурт [259],М.А. Левитан 
[152]и другие ученые.

Вопросами изучения физико-механиче-
ских свойств текучих глинистых и органо-ми-
неральных грунтов занимались В.В. Охотин 
[190, 191], В.А. Приклонский [197], Е.М. Серге-
ев [219], В.И. Савельев [214, 215], И.М. Горько-
ва [34], Г.В. Сорокина [230-232], В.Д. Ломтадзе 
[158], А.К. Ларионов [148-151], И.П. Иванов 
[116], Л.Б. Розовский [201], В.Н. Соколов [226], 
В.А. Королев [135], С.А. Козлов [128-130], Г.И. 
Иванов [117], Е.А. Вознесенский. Важнейшая 
роль принадлежит В.И. Осипову – автору тео-
рии формирования инженерно-геологических 
свойств глинистых грунтов, основоположни-
ку физико-химической механики дисперсных 
сред [180-182, 187].

Далее будут кратко рассмотрены эволюция 
взглядов на седиментационные и постседимен-
тационные преобразования глинистых и орга-
но-минеральных грунтов, а также современные 
представления об этом, высказанные в много-
численных статьях и монографиях отечествен-
ных и зарубежных ученых. Будут проанализи-
рованы, прежде всего, работы, посвященные 
различным физико-химическим процессам, 
протекающим в придонном слое воды, на гра-
нице «вода-осадок», и изменению свойств осад-
ка в диапазоне влажностей при переходе «ил – 
текучая глина».

О стратификации донных осадков писали 
практически все исследователи, занимавшиеся 
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изучением геологического строения морей. С 
1926 г. А.Д. Архангельский начал изучать осад-
ки Черного моря, отобранные в ходе гидрогра-
фической экспедиции (корабль «Первое Мая») 
под руководством академика Ю.М. Шокаль-
ского. Позднее к работам присоединился Н.М. 
Страхов. В период 1926-1930 гг. были исследо-
ваны большие колонки (до 3-5 м) рыхлых грун-
тов, сохранивших текстуру, структуру и пер-
вичную деформацию, что дало возможность 
изучить строение и стратиграфию новейших 
осадков. Итогом работы стала известная моно-
графии «Геологическое строение и история раз-
вития Черного моря» (1938) [11]. Планомерные 
и систематические геологические наблюдения 
(около 2000 станций, 4000 образцов,) за мор-
скими осадками в Баренцевом, Карском, Белом 
и Гренландском морях производились в 1923-
1935 гг. М.В. Кленовой (НИС «Персей») [126]. 
Мария Васильевна Кленова в 1948 г. выпустила 
первую отечественную обобщающую работу 
по морской геологии «Геология моря», и она по 
праву считается одним из основателей морской 
геологии в СССР [127].

Абсолютно все морские геологи отмеча-
ли, что в морских илах с глубиной происходит 
уменьшение влажности и увеличение плотно-
сти осадка. В области грунтоведения одним из 
первых ученых, который стал анализировать 
физико-механические свойства органо-мине-
ральных грунтов, следует считать Вениамина 
Васильевича Охотина. В обобщающих работах 
по грунтоведению он подробно рассмотрел со-
став, строение и свойства грунтов, а также фак-
торы, влияющие на их формирование [191].

Под руководством В.В. Охотина на кафедре 
грунтоведения ЛГУ в 1950 г. В.И. Савельев од-
ним из первых в СССР защитил диссертацию 
по морским илам – отложениям Баренцева и 
Каспийского морей, Кольского и Финского за-
ливов, где впервые определил основные по-
казатели их физико-механических свойств. 
Основываясь на воззрениях своего учителя, а 
также на работах Н.М. Страхова, он пришел к 
выводу, что процесс осадконакопления и об-
разования морских осадочных пород являет-
ся естественно-историческим, в ходе которого 
они претерпевают изменения физических, фи-
зико-химических и механических свойств. По 
консистенции ученый выделил четыре стадии 
в формировании породы:

1. стадия суспензии;
2. стадия ила;
3. стадия пластичного состояния;
4. стадия отвердевания.
Стадия суспензии начинается с момента 

приноса частиц в водную среду. Эта стадия яв-
ляется неустойчивой: за счет уменьшения сво-
бодной поверхностной энергии она переходит в 
более устойчивое состояние вследствие слипа-
ния частиц при коагуляции. Чем выше дисперс-
ность частиц, тем больше их поверхностная 
энергия и тем ярче проявляется коагуляция. На 
этой стадии консистенция осадка жидкая.

Стадия ила. На частицах молодого тонко-
дисперсного осадка, выпавшего на дно, имеет-
ся толстый слой слабосвязанной водной обо-
лочки. Различная толщина этой оболочки дает 
им возможность располагаться определенным 
образом, образуя ту или другую структуру, в 
порах которой заключена свободная вода. В 
выпавшем осадке верхние его слои производят 
одностороннее давление на нижележащие слои, 
отжимают из них воду и уплотняют. Содержа-
ние воды в осадке уменьшается сверху вниз. На 
этой стадии для осадка характерна явно или 
скрыто текучая консистенция, отсутствие со-
противления механическим воздействиям, сла-
бое сцепление между частицами. Количество 
воды в осадке близко или даже больше предела 
текучей консистенции.

Стадия пластичного состояния. Осадок по-
сле освобождения его от покрывающей воды 
уплотняется, теряет свободную и часть рыхлос-
вязанной воды, при этом происходит его даль-
нейшее уплотнение; он переходит в пластичное 
состояние и оказывает значительное сопротив-
ление внешним воздействиям на его форму.

Стадия отвердевания или цементации. При 
изменении внешних условий, а именно, при 
увеличении внешнего давления или температу-
ры либо обоих факторов одновременно, осадок 
теряет осмотически впитанную воду. Коллои-
ды в процессе своего старения постепенно пе-
реходят в кристаллоиды, в осадке проявляется 
цементация, и рыхлая порода постепенно пре-
вращается в скальную.

В 1951-1965 гг. на основе комплексного из-
учения современных морских шельфовых от-
ложений в различных регионах В.И. Савельев 
[214, 215] уточнил предыдущую схему их фор-
мирования, выделив пять этапов:

•	 седиментогенез (коагуляция и осажде-
ние суспензии);

•	 ранний и поздний диагенез (структуро-
образование, дегидратация и минера-
лообразование в осадке);

•	 ранний и поздний катагенез (литифика-
ция и метаморфизм осадочных пород).

Для каждого этапа формирования отложе-
ний была дана инженерно-геологическая ха-
рактеристика их свойств.
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В дальнейшем, на протяжении 30 лет, эта 
генеральная схема не претерпела серьёзных из-
менений. В том или ином виде о ней писали В.А. 
Приклонский [197], В.Д. Ломтадзе [158],И.М. 
Горькова [34], А.К. Ларионов [148] и другие ис-
следователи.

Исключительно важным вкладом в лито-
логию стала работа Льва Борисовича Рухина 
[205], в которой был подробно рассмотрен про-
цесс образования осадков и, вслед за А.Е. Ферс-
маном, выделена самостоятельная стадия осад-
кообразования – «сингенез» (стадия ила).

Автор, изучавший в течение 30 летсостав, 
строение и физико-химических свойства дон-
ных грунтов различных акваторий морей Рос-
сии, включая 20-летний мониторинг формиро-
вания илов Белого моря, в своих построениях 
полностью разделяет взгляд Л.Б. Рухина в части 
необходимости выделения отдельно самостоя-
тельной стадии литогенеза – сингенеза.

В настоящее время нет единого мненияпо 
вопросу наименования стадий осадочного про-
цесса. В научной литературе наряду с термина-
ми «литогенез», «диагенез» и «седиментогенез» 
встречается термин «сингенез» (особенно в 
среде морских геологов). Крайне запутанной 
выглядит картина при попытке ранжировать 
стадии осадконакопления при описании непре-
рывной секвенции современных морских гли-
нистых отложений – часто одни и те же стадии 
и этапы верифицируются по-разному, что не 
придает законченности и логике происходя-
щему. Особенно это заметно, когда к устояв-
шимся терминам добавляются прилагательные 
«ранний» и «поздний» (применительно к диа-
генезу). По сути основной проблемой в данной 
дискуссии остается вопрос чёткого определе-
ния самого верхнего слоя современных донных 
глинистых осадков на границе между гидрос-
ферой и литосферой, а также выделения его в 
самостоятельную стадию.

Качественно новый этап в изучении глини-
стых грунтов связан с именем академика РАН 
Виктора Ивановича Осипова, основоположни-
ка физико-химической механики дисперсных 
систем. В монографии «Природа прочностных 
и деформационных свойств глинистых грун-
тов» [180], опираясь на основы этой теории, 
В.И. Осипов открыл кристаллохимические за-
кономерности гидрофильности глинистых ми-
нералов, рассмотрел микростроение глинистых 
осадков, а также глин различных генезиса и 
степени литификации. Основным итогом дан-
ной работы явилась инженерно-геологическая 
классификация глинистых пород по характеру 
структурных связей. Кроме этого важнейшего 

признака, отражающего главные особенности 
прочностного и деформационного поведения 
исследуемых пород, классификация учитыва-
ет характер деформаций, пластическую проч-
ность и прочность на раздавливание, поведе-
ние при взаимодействии с водой, модуль общей 
деформации, вязкость ненарушенной структу-
ры, сцепление и угол внутреннего трения.

Исходя из типа контактов между структур-
ными элементами, все глинистые образования 
В.И. Осипов подразделил на 6 групп:

1. породы с дальними коагуляционными 
контактами (современные илы, глины и су-
глинки слабой степени уплотнения, скрыто-те-
кучей консистенции);

2. породы с ближними коагуляционными 
контактами (глины и суглинки слабой и сред-
ней степени уплотнения, мягкопластичные и 
пластичные);

3. породы с переходными контактами (гли-
ны и суглинки высокой степени уплотнения, 
полутвердой и твердой консистенции);

4. породы с фазовыми контактами (аргил-
литы, сцементированные глины и суглинки 
твердой консистенции).

Кроме этого, было выделено две смешан-
ные группы, у которых одновременно развиты 
два типа контактов: 

5. коагуляционные и фазовые;
6. переходные и фазовые.
В связи с тем, что образование контакта 

определённого типа тесно связано со степе-
нью литификации породы и её современным 
состоянием, выделенные группы характеризу-
ются определённой величиной объёмного веса, 
влажности и консистенции.

Данное исследование стало принципиаль-
но новым этапом в изучении грунтов, опреде-
лившим последующее развитие генетического 
грунтоведения. Все современные работы в об-
ласти теоретического и лабораторного грунто-
ведения (термодинамика дисперсных немёрз-
лых грунтов, электрокинетические явления в 
глинистых грунтах, исследования биотической 
компоненты) в своей основе опираются на ре-
зультаты и выводы, сделанные В.И. Осиповым.

Новаторские работы в области исследова-
ния грунтов были выполнены проф. В.Н. Соко-
ловым, разработавшим с помощью электрон-
ной микроскопии инженерно-геологическую 
классификацию микроструктур глинистых 
грунтов [226].

А.А. Шпиков, используя большой фактиче-
ский материал, полученный в результате иссле-
дований физико-механических свойств илов 
Каспийского и Чёрного морей, создал первую 
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инженерно-геологическую классификацию 
илов (1986), в основу которой был положен ге-
нетический принцип [257]. По инженерно-гео-
логической классификации А.А. Шпикова все 
множество илов разделяется на пять иерархи-
ческих уровней (признаков), каждому из кото-
рых соответствует строго определенный набор 
свойств. Первый уровень – фациальный при-
знак. По набору свойств выделено 22 типа об-
становки осадконакопления. На втором уровне 
вещественно-генетический признак – 12 видов 
илов. На третьем, четвертом и пятом уров-
не находятся общая гидрофильность, степень 
уплотнения и естественная консистенция. В 
настоящее время это наиболее полная инже-
нерно-геологическая классификация илов, учи-
тывающая их основные физико-химические 
свойства. А.А. Шпикову принадлежит одно из 
определений термина «ил». «Илы – минераль-
ные и органические осадки современных во-
доемов с преимущественно коагуляционными 
структурными связями и естественной влаж-
ностью, превышающей влажность на границе 
текучести».

А.С. Поляков изучал изменения свойств 
глинистых грунтов по мере увеличения глу-
бины залегания (1975, 1979, 1984). На основе 
данных глубоководного бурения в Каспийском 
море (Бакинский архипелаг) ученый проследил 
закономерности формирования структурных 
особенностей и физико-механических свойств 
глинистых отложений при переходе их из ста-
дии диагенеза в стадию катагенеза. Результаты 
этих исследований позволили выявить общие 
закономерности изменения структуры глини-
стых отложений, накопившихся в субакваль-
ных условиях при изменении природного дав-
ления от 0 до 15 МПа и температуры от 4-9о до 
40-48о. А.С. Поляков выделил 5 зон литифика-
ции, из которых 3 соответствуют стадии диа-
генеза, на которой происходит превращение 
осадка в осадочную породу, и 2 стадии катаге-
неза, где происходят преобразования инженер-
но-геологических особенностей осадочной по-
роды [193].

Осадки 1 зоны – до глубины 40 м – характе-
ризуются We > Wl, ячеистой, рыхлой и изотроп-
ной микроструктурой, дальними коагуляцион-
ными контактами, текучей и текучепластичной 
консистенцией, а также минимальной струк-
турной прочностью (до 0,05 МПа). В этой зоне 
наиболее интенсивно происходят процессы де-
гидратации и уплотнения.

Ко 2 зоне относятся осадки, залегающие на 
глубине 40-150 м, где начинают формироваться 
микроблоки, дальние коагуляционные контак-

ты переходят в ближние, возрастает прочность 
(до 0,1-0,15 МПа). Грунты характеризуются We 
< Wl, их консистенция, как правило, мягкопла-
стичная.

3 зона литификации находится в интервале 
150-300 м. Здесь We близка к Wр (тугопластич-
ная и полутвердая консистенция), начинается 
формирование ориентированной в плоскости 
напластования микротекстуры; структурные 
связи характеризуются контактами смешанно-
го типа (коагуляционные и фазовые).

4 и 5 зоны литификации (глубины свыше 
300 м) характеризуются резкой сменой микро-
строения и физико-механических свойств, We 
равно либо меньше Wр; породы приобретают 
отчетливо ориентированную текстуру, начи-
нают формироваться контакты фазового типа, 
при разрушении образцов преобладают хруп-
кие деформации.

Основные положения теории изменения 
глинистых грунтов при переходе их из стадии 
диагенеза в стадию катагенеза А.С. Полякова 
подтверждаются на всех акваториях, сложен-
ных глинистыми грунтами. Главная заслуга ав-
тора заключается в микроструктурной харак-
теристике глинистой породы на каждой стадии 
литификации, вследствие чего стадии диагене-
тических изменений в грунтах приобрели мате-
матическое наполнение [194].

Помимо рассмотрения фундаментальных 
проблем, касающихся состава, строения и 
свойств морских органо-минеральных грунтов, 
исходя из потребностей практического порто-
вого строительства на акватории, решались и 
чисто прикладные задачи. Г.В. Сорокина, ав-
тор первой строительной классификации илов 
(НИИОСП им. Герсеванова, 1964), используя 
достаточно ограниченный фактический мате-
риал (123 образца прибрежно-морских илов из 
акваторий Балтийского, Чёрного и Каспийского 
морей), имеющийся в её распоряжении, пред-
ложила классифицировать илы по числу пла-
стичности (как глинистые грунты) на супесча-
ные (Iр <7), суглинистые (Iр = 7-17), и глинистые 
(Iр >17), понимая, что все илы содержат органи-
ческое вещество, находятся в скрыто-текучем 
состоянии, имеют структурную прочность и 
обладают тиксотропными свойствами. Второй 
существенной новизной в упомянутой строи-
тельной классификации явилось предложение 
классифицировать илы по коэффициенту по-
ристости (е <0,9 – ил супесчаный, e = 0,9-1,1 – 
ил суглинистый, e> 1,1 – ил глинистый). Для 
каждой выделенной группы были приведены 
среднестатистические значения плотности, по-
ристости, коэффициента фильтрации, а также 
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деформационно-прочностные показатели илов 
в зависимости от их консистенции [230]. Суще-
ственным недостатком данной классификации, 
по мнению автора, является отсутствие чёткого 
критерия разделения глинистых (текучих глин) 
и органо-минеральных (илов) грунтов по клас-
сификационному признаку (свойству) первого 
порядка. Таким образом, эту классификацию 
следует рассматривать как сугубо частную, 
основанную только на одном критерии разде-
ления, коэффициенте пористости. До сих пор 
строительная классификация илов применяет-
ся при проектировании морских гидротехниче-
ских сооружений, портов и подходных каналов.

Изучением строительных свойств слабых 
грунтов занимался Л.С. Амарян. Кроме разра-
ботки оригинальных методик и аппаратуры для 
исследования физико-механических свойств 
грунтов, он обобщил имеющийся на тот мо-
мент фактический материал по органо-мине-
ральным грунтам [7] и создал их классифика-
цию, которая вошла в ГОСТ 25100-82 «Грунты. 
Классификация» (редакции 1982, 1996) [35-37].

В 2011 г. вышла новая частная классифи-
кация дисперсных связных грунтов по количе-
ству органического вещества [35-37], в которой 
автор на основании анализа многочисленного 
фактического материала различных регионов 
шельфа (Белое, Охотское, Лаптевых, Черное, 
Азовское) предложил разделение минеральных 
и органо-минеральных грунтов по содержанию 
органических веществ в 3%. Им же предложе-
ны частные классификации илов, сапропелей и 
заторфованных грунтов, а также новый метод 
определения содержания органического веще-
ства в грунтах.

Следует подчеркнуть, что в каждом регио-
не шельфа России в той или иной мере в насто-
ящее время проводятся морские инженерно-
геологические исследования, будь то площадки 
берегового примыкания, строительство новых 
или расширение существующих портов, об-
устройство подходных каналов. Масштабные 
инженерно-геологические работы на конти-
нентальном шельфе России проводятся круп-
ными нефтегазовыми компаниями: «ЛУКОЙЛ» 
на шельфе Каспийского моря, «Газпром» в Ба-
ренцевом море, «Роснефть» в Охотском море 
и море Лаптевых. Изыскания сконцентрирова-
ны, в основном, на ранее открытых нефтегазо-
носных площадях, а также привязаны к трас-
сам проектируемых трубопроводов.

Сегодня все более интенсивно идет порто-
вое строительство. Активные работы ведутся 
в Черном (Новороссийск, Геленджик), Балтий-
ском (Усть-Луга, Приморск), Белом (Северод-

винск), Карском (Сабетта) и Баренцевом (Тери-
берка, Североморск) морях. 

Анализ изученности морей, омывающих 
территорию России, показывает крайнюю не-
равномерность и разную степень детальности 
освещения различных вопросов морской инже-
нерной геологии того или иного региона. Оце-
нивая в целом состояние изученности шельфа 
России, следует заметить, что собственно ин-
женерно-геологические исследования были 
сосредоточены исключительно в прибрежной 
зоне морей и в районах месторождений угле-
водородного сырья. Подавляющее количество 
знаний о составе и свойствах донных грунтов 
были получены сотрудниками ВСЕГЕИ при 
проведении Государственной геологической 
съёмки шельфа масштаба 1:1000000 и 1:200000, 
а также во время специализированных экспе-
диций Института Океанологии Академии наук. 
В последнее время к ним прибавились данные, 
полученные во время проведения совместных 
морских международных эколого-литологиче-
ских проектов России с зарубежными страна-
ми.

Однако приходится констатировать, что 
во всех вышеперечисленных работах основное 
внимание уделялось изучению гранулометри-
ческого, минерального и химического составов 
донных осадков, химическому составу поровых 
вод, геохимии осадочного процесса, вопросам 
стратиграфии. Из показателей собственно фи-
зико-механических свойств, в лучшем случае, 
определялись только естественная влажность, 
плотность грунта и плотность частиц грунта.

Как выяснилось из анализа доступных в 
открытой печати публикаций, количество дей-
ствительно серьёзных инженерно-геологиче-
ских работ по данной проблематике оказалось 
не очень большим – первые десятки. В связи с 
этим, обобщение данных по физико-химиче-
ским свойствам илов сводилось к критическому 
анализу имеющегося инженерно-геологическо-
го материала, причём различного по качеству 
полевых работ и последующих лабораторных 
исследований. Наибольшие трудности возни-
кали, когда сопоставлялись результаты опре-
деления гранулометрического состава грунтов, 
проведённого при разных способах пробопод-
готовки (часто без всякой расшифровки), а 
также определения содержания органического 
вещества и плотности частиц грунта по различ-
ным методикам.

Принимая во внимание, как велико мно-
гообразие илов, сформированных в разных 
географических и климатических зонах, на 
различных глубинах и в разной фациальной 
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обстановке, автор остановился на рассмотре-
нии свойств прибрежных донных грунтов трех 
морей: Белого, Лаптевых и Охотского. Пред-
принятая попытка заключалась в приведе-
нии к общему знаменателю основных извест-
ных результатов работ ученых и собственных 
30-летних исследований морских органо-мине-
ральных грунтов. Хотелось бы еще раз акцен-
тировать внимание читателей данной моногра-
фии на принципиальном моменте: автор ни в 
коей мере не претендует на полноту рассмотре-
ния инженерно-геологического строения опи-
сываемых регионов шельфа. При последующем 
поступательном развитии морской инженер-
ной геологии как науки, по всей видимости, 
дело ближайшего десятилетия – составление 
всеобъемлющих инженерно-геологических мо-
нографий по отдельным морям России.

Морское грунтоведение не существует без 
морской геологии вообще, поэтому знания о 
геологическом строении территорий являются 
определяющими при рассмотрении узкоспеци-
альных проблем, в связи с этим данному вопро-
су уделено существенное внимание.

Цель данной работы – рассмотрение осо-
бенностей формирования состава, строения и 
свойств морских илов как объекта материаль-
ного мира – с момента попадания частицы в бас-
сейн седиментации до стадии связного осадка, 
т. е. с точки зрения генетического грунтоведе-
ния – фундаментальной науки геологического 
цикла, без понятийно-терминологического ап-
парата которой наши знания об окружающем 
мире неполны, а «инженерное» существование 
невозможно.
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Введение
В 2018 году Международная комиссия по 

стратиграфии (ICS) ратифицировала новую 
стратиграфическую шкалу, согласно которой 
в настоящее время мы живём в постиндустри-
альную эпоху, начавшуюся после мегалайского 
века голоцена в середине ХХ века. За истекшие 
70 лет человечество уверенно шагнуло в век 
новых технологий, автоматизации, компьюте-
ризации и роботизации. В этот период инже-
нерная геология, выросшая из практических 
потребностей развёрнутого учёта роли под-
земных вод в строительстве, претерпела суще-
ственные изменения.

В XX веке, характеризующемся высочай-
шим уровнем развития индустриального об-
щества, науки о Земле, в том числе инженер-
ная геология и гидрогеология, внесли весомый 
вклад в расцвет технологической цивилизации, 
решая задачи поисков, разведки и эксплуата-
ции различных видов природных ресурсов 
– твёрдых, жидких, газообразных, а также за-
дачи рационального использования и охраны 
природной среды. За короткий промежуток 
времени в гидрогеологии было создано учение 
о подземных водах, об их роли и возможно-
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СРЕДИ НАУК О ЗЕМЛЕ
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стях использования в хозяйственных целях. В 
рамках инженерной геологии были не только 
удовлетворены разнообразные практические 
запросы строительной деятельности, но и соз-
дано учение о формировании и изменении ин-
женерно-геологических условий в различных 
ландшафтно-климатических и структурно-тек-
тонических зонах планеты. Накопленный опыт 
строительства и эксплуатации зданий и соору-
жений, анализ условий их возведения и сохра-
нения, опыт выполнения инженерных работ на 
суше и под водой позволили сформулировать 
основные постулаты рационального использо-
вания и охраны геологической среды.

Становление и развитие гидрогеологии 
иинженерной геологии в России

В России основы гидрогеологии и нераз-
рывно связанной с ней инженерной геологии 
были заложеныв начале XX века благодаря де-
ятельности таких учёных, как В.М. Севергин, 
И.В. Мушкетов, С.Н. Никитин. Курс гидрогео-
логии в Петербургском горном институте на-
чал преподавать в 1918 году А.Д. Стопневич по 
программе, написанной им еще в 1916 г. Иници-
атором создания учебных специальностей по 
гидрогеологии и инженерной геологии в 1929 
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г. выступила самая авторитетная геологическая 
организация – Геолком России (руководитель 
отдела подземных вод И.И. Никшич). Осенью 
того же года началась ускоренная подготовка 
специалистов в области гидрогеологии и инже-
нерной геологии.

С 1930 г. одновременно в Ленинградском 
гидротехническом институте Энергоцентра 
проф. А.А. Гельфером и в Московском геоло-
горазведочном институте проф. Ф.П. Саварен-
ским было начато преподавание курса «Ин-
женерная гидрогеология», столь важного для 
инженерно-геологической практики.

30-е годы стали временем становления и 
развития гидрогеологии и инженерной геоло-
гии, у истоков которых стояли многие выда-
ющиеся учёные: Ф.П. Саваренский, В.А. При-
клонский, Г.Н. Каменский, П.И. Бутов и др. 
Именно они заложили фундамент отечествен-
ной гидрогеологии и инженерной геологии в 
таких учебных заведениях, как Ленинградский 
горный институт, Московский геологоразве-
дочный институт, Ленинградский государ-
ственный университет. В Ленинграде эти новые 
направления геологической науки и практики 
поддерживались Геолкомом (позднее ВСЕГЕИ), 
который объединял ведущих геологов страны. 
Таким образом, соответствующие профильные 
кафедры были укомплектованы кадрами самой 
высокой квалификации.

Постепенно сложились две научные, тесно 
взаимодействующие школы - ленинградская 
в Ленинградском горном институте и москов-
ская в Московском геологоразведочном инсти-
туте. Соперничество этих вузов было сугубо 
мирным и взаимно обогащающим. Каждый 
вуз стремился максимальноэффективно и ра-
ционально использовать свои ресурсы – ка-
дры, традиции, материально-техническую базу, 
опыт, научные разработки.

В послевоенные годы инженерная геология 
получила новый мощный импульс развития, 
связанный с бурным расцветом промышленно-
го и гражданского строительства. В этот период 
неоценимый вклад в развитие и международ-
ное признание отечественной инженерно-гео-
логической школы внесла кафедра грунтове-
дения и инженерной геологии (ныне кафедра 
инженерной и экологической геологии) Мо-
сковского государственного университета во 
главе с академиком Е. М. Сергеевым. Труды Е. 
М. Сергеева и его многочисленных учеников 
во многом определили содержание и методо-
логию современной отечественной инженер-
ной геологии, а итогом этого этапа развития 
инженерной геологии стало издание в 1985-86 

гг. четырёхтомной монографии «Теоретические 
основы инженерной геологии».

Особенностью отечественной гидрогеоло-
гии и инженерной геологии всегда была тесная 
связь научных разработок и практики как в об-
ласти поисков и разведки подземных вод, так 
и в области различных видов строительства. 
В настоящее время, как справедливо отметили 
в 2016 г. В.Т. Трофимов и Н.С. Красилова, ин-
женерно-геологическая наука стоит на пороге 
планетарных обобщений, вытекающих из рас-
смотрения закономерностей формирования и 
пространственного распределения инженерно-
геологических условий различных структур-
ных зон земной коры («Инженерная геология» 
№ 5, 2016). Гидрогеологическая, а также гео-
криологическая структуризация земной коры, 
учение о взаимодействии подземных вод с гор-
ными породами, созданные поколениями рос-
сийских и советских учёных, являются научны-
ми достижениями мирового уровня.

Основные проблемы гидрогеологии и ин-
женерной геологии в постиндустриальную 
эпоху

Новейший этап развития России, начав-
шийся с начала 90-х годов XX столетия, в корне 
изменил положение и роль инженерной геоло-
гии и гидрогеологии в хозяйственной жизни 
страны.

1.	 В строительном комплексе фактически 
произошла замена полномасштабного инже-
нерно-геологического и гидрогеологического 
обоснования проектов, включая научно-иссле-
довательскую составляющую, утилитарными 
и жёстко нормированными инженерно-геоло-
гическими изысканиями, при этом традици-
онные для инженерной геологии исследования 
состава и свойств грунтов были искусственно 
выделены в так называемые инженерно-гео-
технические изыскания. Гидрогеологическими 
исследованиями при изысканиях для строи-
тельства в целом стало принято пренебрегать, 
сводя их к примитивным расчётам притоков и 
оценке агрессивности подземных вод к бето-
нам и металлам.

2.	 Резко сократилось техническое и техно-
логическое обеспечение гидрогеологических 
и инженерно-геологических исследований со 
стороны отечественной промышленности, ко-
торая «без боя» уступила перспективные на-
правления в бурении, геофизике, производстве 
лабораторной техники, а также оборудования 
для полевых испытаний разработкам зару-
бежных фирм, особенно в области металлоо-
бработки и приборостроения, измерительной 
техники, компьютерного и программного обе-
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спечения. Фактически гидрогеологи и инжене-
ры-геологи не принимают участия в формиро-
вании политики обеспечения их исследований 
современными приборами, станками, компью-
терными программами и т. п. Инновационные 
методы в основном заимствуются у других 
стран, но на пути их внедрения часто возника-
ют методические и административно-бюрокра-
тические препоны.

3.	 Особенно тревожное положение скла-
дывается в области кадровой политики. Вве-
дение в высшее образование страны Болон-
ской системы (2003 г.) нарушило качественную  
подготовку инженерного корпуса, способного 
не только решать традиционные задачи, но и 
творчески анализировать и переосмысливать 
нестандартные инженерно-геологические и ги-
дрогеологические условия для получения обо-
снованных оценок, грамотных расчётов и реко-
мендаций. В Общероссийском Классификаторе 
Образовательной Деятельности (ОК 009-2016) 
для всех уровней подготовки (бакалавриат, ма-
гистратура, специалитет) сознательно понижен 
уровень значимости гидрогеологии и инженер-
ной геологии включением их в укрупнённую 
группу 2.21.00.00 «Прикладная геология, гор-
ное дело, нефтегазовое дело и геодезия», от-
сутствует соответствующий образовательный 
стандарт (ФГОС). Это фактически дает воз-
можность преподавания усечённых и поверх-
ностных знаний в области инженерной геоло-
гии и гидрогеологии в объёме 30-40 учебных 
часов весьма широкому контингенту учащихся 
геолого-географического и строительного на-
правлений. Положение не спасают и универси-
тетские программы, нацеленные в основном на 
массовый выпуск бакалавров и позволяющие 
только в единичных случаях получить доста-
точные знания в магистратуре.

Отсутствие научно обоснованных учебных 
программ в дополнительном послевузовском 
образовании приводит к выбору специали-
стами курсов повышения квалификации, где 
преподавание лишено глубокого анализа связи 
теории и практики в области инженерной гео-
логии и гидрогеологии. Образовательные про-
граммы и технологии,  предлагаемые в Интерне-
те, направлены на решение утилитарных задач 
инженерных изысканий в строительстве, где 
научно-исследовательский аспект либо отсут-
ствует полностью, либо сведен к минимуму. В 
настоящее время свидетельство государствен-
ного образца о повышении квалификации в об-
ласти инженерных изысканий можно получить 
за деньги в течение всего нескольких дней.

В строительном комплексе как на уровне 

соответствующего министерства, так и на уров-
не различных проектно-строительных фирм, 
наивно полагают, что такие специалисты могут 
полноценно работать в инженерных изыскани-
ях и обеспечивать высокий уровень подготов-
ки проектной документации. Неудивительно, 
что при этом качество материалов не соответ-
ствует возрастающей сложности строительных 
задач. В связи с этим, в отраслевых проектно-
строительных организациях всё более укрепля-
ется мнение, что достоверность результатов 
изысканий можно обеспечить исключительно 
ужесточением контроля. Создаются целые под-
разделения, работников которых специально 
обучают, каким образом отличать качествен-
ную гидрогеологическую и инженерно-геоло-
гическую информацию от материалов сомни-
тельного характера.

Следует отметить, что обоснованную тре-
вогу вызывает тенденция подмены инженер-
ной геологии геотехникой, которая не может 
обеспечить широкий природоведческий под-
ход к решению строительных задач. Однако не-
обходимо признать, что в инженерной геологии 
требуется усилить начальный образовательный 
геотехнический компонент за счёт расширения 
учебных программ.

В настоящее время последними остров-
ками качественной гидрогеологической и ин-
женерно-геологической подготовки остались 
кафедры в университетах и технических вузах, 
реализующие нестандартные учебные планы и 
сохранившие свои инженерно-геологические и 
гидрогеологические школы с советских времён, 
дальнейшее существование и развитие кото-
рых в современных условиях требует постоян-
ного внимания и заботы профессионального 
сообщества.

Ещё одна проблема заключается в том, 
что подготовка преподавательских кадров че-
рез магистратуру и аспирантуру носит весьма 
ограниченный, фактически единичный, харак-
тер, в результате чего скоро некому будет зани-
маться обучением инженерного корпуса специ-
алистов высокой квалификации. К сожалению, 
следствием невежества учителей неизбежно бу-
дет невежество учеников.

4.	 Экономика строительства, зажатая в 
рамках противоречивой по своей сути заку-
почной системы услуг, к которым были отнесе-
ны все виды инженерных изысканий, лишила 
специалистов, занятых в этой области, перспек-
тив профессионального роста и материального 
достатка. Ложные приоритеты поддержки ма-
лых предприятий в изыскательской сфере при-
вели к тому, что на рынке господствуют мелкие 
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фирмы (ООО), научно-технический потенциал 
которых не позволяет качественно выполнять 
инженерные изыскания. Внедрение системы 
саморегулирования и поголовного нормирова-
ния только усугубило положение дел. В таких 
условиях даже благое дело создания Нацио-
нального Реестра Специалистов превратилось 
в очередной коррупционный скандал на уров-
не нацобъединения (НОПРИЗ). Можно конста-
тировать, что инженерные изыскания в строи-
тельстве превратились в область хронического 
недофинансирования и связанных с этим мас-
совых приписок, коррупционных схем, нище-
ты и депрессии.

Новые вызовы и новые решения
Однако не следует «хоронить» гидрогеоло-

гию и инженерную геологию, превратив их в 
приложение к утилитарным инженерным изы-
сканиям. Необходимость сохранения и разви-
тия научного и методологического потенциала 
в этих областях, созданного предшествующи-
ми поколениями, обусловлена, прежде всего, 
сложностью развития человеческой цивилиза-
ции в XXI веке.

В индустриальную эпоху в ответ на агрес-
сивное и нерациональное использование всех 
видов природных ресурсов, а также на команд-
но-императивные принципы строительства 
были сформулированы планетарные экологи-
ческие законы, определяющие взаимодействие 
Человека и Природы (Б. Коммонер, 1976):

Всё связано со всем;
Всё должно куда-то деться;
Природа знает лучше;
За всё надо платить.
Осознание этих законов, протекающее с 

большими издержками и неизбежными поте-
рями, позволило в постиндустриальную эпоху 
сформулировать новую парадигму развития 
человечества, основанную на принципах разви-
тия «зелёной экономики», т. е. такой организа-
ции хозяйственной жизни, которая сохраняет 
природный капитал, минимизирует выбросы 
парниковых газов, рационально использует 
природные ресурсы (в том числе, свободные 
территории и приуроченные к ним подземные 
воды), сберегает экосистему и созданную хо-
зяйственную инфраструктуру, обеспечивает 
рост доходов и занятости населения. 

Указанные выше положения позволяют 
сформулировать основные принципы инже-
нерно-геологической деятельности в области 
строительства с учетом необходимости гармо-
ничного развития регионов России:

•	 использовать территории, строить со-
оружения, производить инженерные работы 

следует в соответствии с организацией и свой-
ствами геологической среды, учитывая спец-
ифику ландшафтно-климатического, а также 
структурно-тектонического устройства нашей 
планеты;

•	 инженерная деятельность челове-
ка должна основываться на знании законов 
и закономерностей развития геологических 
процессов, явлений и развиваться в сторону 
управления этими процессами и минимизации 
геологических опасностей в любой точке пла-
неты;

•	 инженерные изыскания должны обе-
спечивать выбор самых оптимальных и эконо-
мичных проектных решений и гарантировать 
безопасную эксплуатацию создаваемой хозяй-
ственной инфраструктуры;

•	 устойчивое развитие любой территории 
связано не только с проектированием и стро-
ительством новых, но и с реконструкцией, ка-
питальным ремонтом, реновацией существу-
ющих зданий и сооружений, а также объектов 
культурного наследия;

•	 строительству любых инженерных со-
оружений всегда предшествует их проекти-
рование на основе результатов инженерных 
изысканий, в составе которых инженерно-гео-
логические изыскания и гидрогеологические 
исследования должны занимать центральное 
место. Анализ инженерно-геологических усло-
вий следует осуществлять индивидуально для 
каждого объекта с учетом особенностей пло-
щадки предполагаемого строительства, кон-
структивных решений и эксплуатационных 
требований, предъявляемых к подземной части 
здания, обеспечения охраны окружающей сре-
ды и создания безопасных условий жизни на-
селения;

•	 инженерно-геологические изыскания и 
гидрогеологические исследования составляют 
сущность институциональной инженерной ге-
ологии, которая может успешно функциониро-
вать только на базе теоретических разработок 
и последних достижений автоматизации и ком-
пьютеризации, так как она должна предостав-
лять необходимую и достаточную геопростран-
ственную информацию о строении и свойствах 
геологической среды в сфере взаимодействия с 
проектируемым сооружением;

•	 за разработкой модели взаимодействия 
элементов природно-технической системы «со-
оружение–геологическая среда» следует подго-
товка проектировщиками цифровых моделей 
объекта, которые в дальнейшем определяют 
содержание паспорта сооружения для всех ста-
дий его существования: от абстрактной идеи к 
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реальному строительству, эксплуатации и да-
лее к ремонту и утилизации;

•	 подготовленные изыскателями геодези-
ческие, инженерно-геологические, гидрогеоло-
гические данные, оформленные в модельную 
форму, затем могут быть положены в основу 
разработки проектов освоения и развития тер-
риторий, строительства зданий и сооружений, а 
также их реализации. Фактически набор таких 
моделей и должен составлять сущность BIM–
проектирования (BuildingInformationModeling) 
в границах полного цикла создания любого 
строительного объекта;

•	 тесное взаимодействие всех участников 
строительного процесса: заказчиков, изыска-
телей, проектировщиков, экспертов и стро-
ителей, должно обеспечивать гармонизацию 
экономического, социального и экологического 
факторов в длительной перспективе для любых 
хозяйственных объектов.

Для столь масштабной реализации инже-
нерно-геологической деятельности прежде 
всего нужны высококвалифицированные ка-
дры, дефицит которых стремительно растёт. В 
результате призрачными становятся не толь-
ко планы создания и развития «зелёной эко-
номики», но и реализация многочисленных 
программ развития самого строительного 
комплекса, в частности, создание инфраструк-
туры и кадрового потенциала, необходимых 
для внедрения новых технологий, разработки 
разумных национальных стандартов, а также-
инновационных форм проектирования и стро-
ительства.

Отсутствие научно обоснованных рамок 
привело к тому, что в строительной сфере ре-
гулярно пренебрегают какими-либо природ-
ными ограничениями, часто встречается все-
дозволенность при эксплуатации природных 
ресурсов, систематически совершаются одни и 
те же ошибки при решении вопросов безопас-
ности, комфорта и эстетики хозяйственной и 
социальной инфраструктуры. Эти тенденции, 
поддерживаемые ощущением безгранично-
сти технологических возможностей и неис-
черпаемости природных ресурсов, постепенно 
распространяются на отечественной почве. В 
России с её неосвоенными азиатскими просто-
рами полезно помнить о предложении акаде-
мика А.Д. Сахарова при региональном плани-
ровании всегда соблюдать пропорцию между 
«рабочими» и «заповедными» территориями в 
отношении 30 на 70, уделяя особое внимание 
вторым, которые сохраняются для поддержа-
ния баланса в природе, для отдыха людей и 
активного восстановления душевного равно-

весия.
На этом фоне несостоятельными выглядят 

попытки активизировать процесс поиска ин-
новаций в строительстве и одновременно ми-
нимизировать риски с помощью поголовной 
стандартизации и нормирования. В результате 
инженерная геология и гидрогеология, потен-
циал которых в полной мере должен исполь-
зоваться в строительной сфере, становятся за-
ложницами часто до конца непродуманных и 
недальновидных положений, содержащихся в 
нормативных документах, разрабатываемых 
для строительной индустрии. Подобные нор-
мативы ограничивают изыскателей, проекти-
ровщиков, строителей, не ориентируют этих 
специалистов на совместную деятельность. 
Разрабатываемые профессиональные стандар-
ты просто охватывают некоторое смысловое 
поле, насыщенное требованиями такого объё-
ма знаний, которым не может овладеть ни один 
специалист. Возникает закономерный вопрос, 
почему, например, использование современ-
ных методов проходки тоннелей с помощью 
механизированных комбайнов в мире позво-
ляет в условиях, схожих с московскими, соору-
жать 200-250 м готового тоннеля за неделю, а у 
нас же такие расстояния удается пройти только 
за месяц? Очевидно, инновационный путь раз-
вития гидрогеологии и инженерной геологии, 
особенно в плане практических разработок, 
требует определённой свободы творчества, 
что противоречит имеющему место стремле-
нию максимально стандартизировать процесс 
инженерных изысканий. Решить эту пробле-
му чрезвычайно трудно вне научных исследо-
ваний и обобщений. Вероятно, ответ кроется 
в «системодеятельностном» подходе (по Г. П. 
Щедровицкому), когда производственный про-
цесс выстраивается как подвижная и постоян-
но функционирующая структурообразующая 
система обратных связей между участниками 
процесса. Такая система должна интегрировать 
в себе и нормативные положения, фиксирую-
щие эти иерархически упорядоченные связи, и 
творческую энергию исполнителей.

В настоящее время изыскательский про-
цесс строится, главным образом, на основе бу-
рения, где на проходку нормированного числа 
скважин уходит время и основные финансовые 
затраты и без чего экспертиза не согласовыва-
ет проекты. В Москве в пределах МКАД уже 
пробурено около 1,5 миллионов скважин, та-
кая же ситуация во всех крупных мегаполисах 
страны. В тоннелестроении только обобщение, 
оцифровка архивных графических материалов 
и статистическая обработка полученных циф-
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ровых данных с высокой степенью надежности 
могли бы обеспечить получение расчетных па-
раметров по всем грунтам, которые встречают-
ся при проходке тоннелей. Серьезная проблема 
кроется также в том, что изинженерных изы-
сканий полностью исчезла стадия рабочей до-
кументации, позволяющая получить и проана-
лизировать обратную информационную связь, 
а также эффективно взаимодействовать с про-
ектировщиками. В итоге сейчас основная дея-
тельность инженеров-геологов сводится лишь 
к визуализации геологических условий среды 
– карты, разрезы, таблицы, а не к их анализу с  
точки зрения предполагаемого строительства. 
В результате изыскатели все больше отдаляются 
от проектировщиков и строителей. Региональ-
ные документы, регулирующие данную сферу 
взаимодействия, фактически отсутствуют. К 
сожалению, распространено ошибочное мне-
ние, что только развитие геотехники и создание 
корпуса геотехников, позволит разрешить эту 
ситуацию и «свести концы с концами».

Некоторые выводы
Существует ли тот «золотой ключик», кото-

рым можно открыть «темницу», где оказались 
сегодня инженерная геология и гидрогеология? 
Во все времена поиски ключика связаны с по-
зицией «правильных людей».

Основные аспекты этой проблемы недавно 
были проанализированы в статье «Правильные 
люди должны делать правильное дело правиль-
ными методами» («Инженерные изыскания» 
№№ 5-6, 2018 г.). Где же искать этих «правиль-

ных людей»? Это, конечно, молодые, энергич-
ные и состоявшиеся специалисты в области 
инженерной геологии и гидрогеологии, небез-
различные к делу, которому они служат. В нашу 
эпоху открытости таких людей мог бы назвать 
каждый регион России, в Интернете можно 
было бы разместить их портфолио. Площадкой 
их объединения для разработки конкретных 
планов действий и научно-исследовательской 
работы могли бы служить школы молодых спе-
циалистов, подобные тем, которые организует 
Новосибирский государственный архитектур-
но-строительный университет для геотехников 
(см. новости Товарищества Сибирских геотех-
ников), или научные студенческие отряды, ко-
торые были созданы при кафедре инженерной 
геологии МГРИ-РГГРУ. Организационными 
центрами притяжения могли бы служить круп-
ные образовательные учреждения, в первую 
очередь, МГУ имени М.В. Ломоносова, Санкт-
Петербургский горный университет, МГРИ-
РГГРУ им. С. Орджоникидзе, НИУ МГСУ, 
Пермский ГНИУ, Воронежский ГУ, Уральский 
горный университет при условии, что назван-
ные центры создадут и будут поддерживать вы-
сокий уровень образовательных программ не 
только для специалистов (инженеров) базово-
го уровня, но и для руководящих кадров изы-
скательских организаций, программ, в полной 
мере учитывающих всё многообразие техниче-
ских, экономических, экологических и социаль-
ных составляющих для территории России.
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На протяжении всей истории становления 
и развития геологии вопрос стадийности обра-
зования глинистых грунтов (а в более широком 
смысле – эволюция осадочных пород) всегда 
был в центре внимания специалистов различ-
ных направлений, прежде всего –литологов и 
седиментологов. По мере накопления знаний 
об основных закономерностях осадочного про-
цесса теоретические построения достаточно 
быстро перешли в практическую плоскость, с 
возникновением и становлением новой науки – 
морской инженерной геологии, главная задача 
которой в общем виде сводится к безопасно-
му размещению объектов инженерной инфра-
структуры на акватории (порты, нефтепромыс-
лы, трубопроводы и т.д.). С открытием крупных 
морских нефтяных и газовых месторождений 
на шельфе различных регионов мира инженер-
но-хозяйственная деятельность человека «ото-
рвалась» от узкой прибрежной зоны и возникла 
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потребность вплотную заняться изучением ге-
ологического строения и инженерно-геологи-
ческих условий более глубоководных районов.

В связи с тем, что морское дно в районах 
хозяйственного освоения часто сложено дис-
персными связными в том числе органо-ми-
неральными грунтами, находящимися в ста-
дии образования, знания о взвеси как таковой, 
стадиях образования осадка и об илах как неу-
стойчивых, многофазных дисперсных системах 
станут одним из магистральных направлений 
исследований. Более того, одной из главных 
проблем при освоении шельфа северных регио-
нов станет доступность месторождений для об-
устройства. Освоение шельфовых арктических 
нефтяных и газовых месторождений потребует 
нестандартных инженерных решений по про-
ектированию, строительству и последующей 
эксплуатации автономных, полностью робо-
тизированных подводных добычных комплек-
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сов (ПДК),крепящихся ко дну, т. к. заявленные 
глубины и тяжёлая ледовая обстановка делают 
невозможными другие технические решения: 
ледостойкие гравитационные платформы, са-
моподъемные погружные и плавучие установ-
ки для добычи углеводородов.

Кроме этого, нынешний объем знаний о 
процессах, происходящих в придонном слое 
грунта, достаточно мал. Они описываются с 
точки зрения грунтоведения в лучшем случае 
в терминах окислительно-восстановительной 
обстановки в рамках общей теории литогене-
за. Между тем ил – локально-фациальное при-
родное образование, состав, строение и физи-
ко-химические свойства которого различны в 
разных районах шельфа.

В связи с этим детальные исследования 
верхней части разреза морского дна в зоне 
взаимодействия инженерного сооружения с 
грунтовым основанием – неотъемлемый и аб-
солютно необходимый компонент изысканий 
в будущем, когда при большой мощности теку-
чих грунтов остро встанет вопрос выделения 
инженерно-геологических элементов разреза, 
в свою очередь, характеризующихся строго 
определенным набором физико-механических 
характеристик, которые исключительно важны 
для расчета деформаций грунтового основания 
и в итоге определяющих устойчивость и без-
опасность эксплуатации ПДК на морском дне.

В свете вышеизложенного вопрос стадий-
ности формирования осадка (особенно его 
верхней части) из теоретической сферы пере-
ходит в практическую плоскость, т. к. цифро-
вое наполнение стадий и этапов осадочного 
процесса необходимо для расчета безопасно-
сти эксплуатации инженерного сооружения 
во время всего технологического цикла. Сле-
довательно, необходимо провести разделение 
системы «взвесь-осадок-порода» с позиций 
физико-химических и механических свойств 
рассматриваемого природного образования, 
безусловно учитывая все природные законо-
мерности, этот процесс сопровождающие. Ин-
теграция классических геологических построе-
ний с методологической и методической базой 
генетического грунтоведения дает определен-
ный качественный сингенетический эффект и 
способствует более точному выделению всех 
стадий и этапов осадочного процесса. Следует 
подчеркнуть, речь не идет о какой-либо карди-
нальной ревизии теории осадочного процесса, 
выдвинутой и во многом подтвержденной ис-
следователями [32, 30, 31, 2, 29, 19, 23, 28, 36]. 
Вопрос стоит о более четкой дефиниции ранее 
выделенных стадий, переосмыслении (там, где 

по мнению автора, это необходимо) отдельных 
этапов литогенеза, их цифровом наполнении 
с учетом как геологических факторов (мине-
рального и гранулометрического состава, гео-
химических показателей обстановки осадкона-
копления, состава и количества органического 
вещества и т. д.), так и фазового и компонент-
ного состава, типа контактов, типа микростро-
ения в тесной привязке к физико-химическим, 
а также механическим свойствам рассматрива-
емой системы.

Все нижеследующие построения были ос-
нованы на ряде положений о том, что каждая 
из выделяемых стадий осадочного процесса 
должна обладать:

•	 уникальными характеристиками среды 
образования;

•	 уникальными характеристиками среды 
существования;

•	 линейными параметрами;
•	 фазовым составом;
•	 компонентным составом;
•	 определенным типом контактов между 

частицами и типом микростроения ве-
щества;

•	 инструментально верифицируемыми 
показателями физических, физико-хи-
мических и механических свойств.

Вслед за подавляющим большинством пре-
дыдущих исследователей автор придержива-
ется положения, что вся эволюция осадочного 
процесса укладывается в три большие стадии: 
литогенез, катагенез и метагенез (метамор-
физм). Стадия литогенеза разделяется на три 
самостоятельных этапа (о них речь пойдет 
ниже): седиментогенез, сингенез и диагенез.

Данная градация в полной мере соответ-
ствует всем этапам существования осадочных 
пород от их образования до полного измене-
ния первоначального облика. Если в стадиях 
категенеза и метаморфизма принципиальных 
разночтений в трактовках происходящих про-
цессов в целом не отмечается, то в стадии лито-
генеза наблюдается обратная картина. Исследо-
ватели, опираясь на различный натурный опыт 
изучения определенных геологических объек-
тов во вполне конкретной геолого-географиче-
ской обстановке (прибрежные отложения, глу-
боководный шельф) совершенно по-разному 
выделяют этапы формирования глинистого 
осадка, не говоря уже об их названиях и гра-
ничных параметрах. Тем не менее, некая общ-
ность в генеральной схеме формирования 
глинистого осадка у разных авторов прослежи-
вается, что позволяет свести основные работы 
в табличный вид (табл. 1). Весь вопрос (необ-
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ходимо подчеркнуть это еще раз) заключается 
в смысловом наполнении выделенных стадий и 
выявлении различий между ними.

Первой границей раздела со всей очевидно-
стью следует принять область существования 
рассматриваемого вещества. В нашем случае 
логичным будет разделить начало осадочного 
процесса на два самостоятельных этапа в зави-
симости от среды, в которой он протекает – ги-
дросфера или литосфера.

Стадия седиментогенеза состоит из трех 
этапов: мобилизации веществ в коре выветри-
вания, переноса веществ и осадконакопления 
на водосборных площадях, а также в конечных 
водоемах стока. Применительно к рассматрива-
емой проблематике фиксируется заключитель-
ный этап – образование осадка в бассейне се-
диментации. Следовательно, вполне логично к 
стадии седиментогенеза отнести все процессы, 
происходящие в водной толще – гидросфере. В 
этом случае можно уйти от несущих смысловую, 
событийную и физическую неопределённость 
терминов «ранний» и «поздний» (безотноси-
тельно к последующему существительному) и 
исключить двоякое толкование вполне опреде-
ленных геологических процессов.

Соответственно, к стадии диагенеза (про-
текает в литосфере) следует отнести все после-
дующие изменения в уже образованном осадке. 
Отдельная тема для дискуссии – это вопрос о 
принадлежности пограничного слоя между ги-
дросферой и литосферой, который в разных 
публикациях называется по-разному – «наи-
лок», «жидкий ил», «флокуляционный слой» 
и т.п. Автор склонен вслед за А.Е. Ферсманом 
[32], Л.Б. Рухиным [28] и С.В. Свальновым [29] 
выделить его в самостоятельный этап форми-
рования глинистых осадочных пород – «синге-
нез». Из-за сложности и разнонаправленности 
физико-химических и микробиологических 
процессов, протекающих на выделяемом эта-
пе, данное весьма нестабильное природное 
образование (особенно его верхний горизонт) 
крайне зависимо от существующих гидродина-
мических процессов, происходящих в водной 
толще, и, как следствие, на его линейные разме-
ры влияют не только параметры водной среды 
(соленость, плотность, прозрачность, темпера-
тура), ее динамика (наличие или отсутствие те-
чений), но и скорость поступления осадочного 
материала, биологическая продуктивность во-
доема, глубина бассейна в месте седиментации 
и его отдаленность от берега, а также геолого-
географические аспекты (приливно-отливные 
и сгонно-нагонные явления, геоморфологиче-
ские факторы, среда седиментации и т.д.).

Итак, следует конспективно обозначить 
основные характеристики, присущие каждому 
этапу существования геологических объектов, 
и факторы, определяющие их уникальный об-
лик.

Седиментогенез. Стадия взвеси. Транс-
портировка и осаждение вещества из водной 
толщи, сопровождающиеся началом трансфор-
мационных изменений глинистых минералов, 
образование микроагрегатов гранулометриче-
ских элементов взвеси, активное влияние план-
ктоногенного и терригенного органического 
вещества на облик осаждающегося материа-
ла[1, 15, 18, 20, 26, 37, 38].

Сингенез. Стадия осадка (центр донного 
осадка). Формирование первичной ячеистой 
микроструктуры глинистого осадка с коагу-
ляционными связями. Изоляция первичного 
глинистого осадка от насыщенной кислородом 
придонной воды, начало анаэробных биохи-
мических процессов. Двухфазная и трехком-
понентная термодинамически нестабильная 
грунтовая система. Тип кристаллохимическо-
го мотива и общее содержание того или иного 
глинистого минерала в донных осадках впо-
следствии будут определяющими в динамике и 
направленности трансформационных измене-
ний в грунтах. Осадок текучей консистенции, 
We≥WL, Сорг ≥3% [3, 6, 7, 24].

В общем виде в данной стадии можно уве-
ренно выделить два самостоятельных этапа, 
характеризующихся своими уникальными по-
казателями соотношения компонент, физико-
химическими свойствами и особенностями 
микростроения: этап «А-генез» – наилок; этап 
«В-генез» – ил. 

«А-генез»– крайне нестабильное природ-
ное образование: возможно как полное исчез-
новение данного горизонта вследствие придон-
ных течений («регрессивные условия»), так и 
переход в стадию ила в результате постоянной 
во времени непрерывной седиментации, спо-
собствующей увеличению мощности осадка 
(«прогрессивные условия»). Это суспензия, по-
давляющее количество твердых частиц которой 
балансирует на верхней границе действия Бро-
уновского движения (гранулометрические эле-
менты осадка и его микроагрегаты тяготеют к 
увеличению размерности >0,002-0,005 мм). При 
увеличении линейных размеров глинистые ча-
стицы и более крупные микроагрегаты, присут-
ствующие в суспензии, выпадают в осадок. По 
своим физическим свойствам это минеральная 
жидкость, во многом подчиняющаяся законам 
гидравлики. Из-за большого количества орга-
нического вещества и насыщенной кислородом 
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придонной воды «А-генез» находится в окис-
ленном состоянии.

На границе раздела «А-генез – В-генез» дон-
ный осадок переходит к трехфазной системе. 
Основным фактором градации стадии синге-
неза на два самостоятельных таксона является 
появление в горизонте ила газообразной фазы, 
которая в в рассматриваемом случае является 
следствием (продуктом) активного протекания 
анаэробных биохимических процессов преоб-
разования органической компоненты (образо-
вание NH4, СО2, H2S). Безусловно, появление 
газовой фазы меняет термодинамическое рав-
новесие в осадке и во многом является опре-
деляющим фактором в изменении показателей 
физико-химических свойств вещества.

«В-генез» – классические органо-минераль-
ные грунты, обладающие всеми признаками 
пластического тела и подчиняющиеся законам 
физико-химической механики дисперсных 
сред. Ил имеет ячеистый тип микростроения с 
дальними коагуляционными связями. На гра-
нице раздела «А-генез – В-генез» – микрострое-
ние по типу «карточного домика» (рис. 1), ниже 
– контакты типа «базис-базис» и «скол-скол» 
(рис. 2) [21, 22, 24]. На данном этапе происходит 
дифференциация обломочной части твердой 
фазы (минералов и горных пород), существен-
ная дегидратация осадка, активная деструкция 
органического вещества. Именно стадия ила 
определяет последующий облик осадочной по-
роды, так как набор глинистых и обломочных 
минералов, а также и их соотношение в осадке 
впоследствии становится основой для диагене-
тических и эпигенетических преобразований в 
горной породе. Горизонт ила условно стабилен, 
но из-за высокой пористости, естественной 
влажности, а также низких прочностных ха-
рактеристик именно этот горизонт при опре-
деленных условиях (геометрия морского дна, 
мощность отложений) имеет тенденцию к го-
ризонтальным и вертикальным перемещениям 
на шельфе при сейсмических событиях.

Вопросы гальмиролиза и синерезиса осад-
ка, о которых пишет ряд исследователей оста-
ются, по мнению автора, открытыми и дискус-
сионными. Понятно, что вопросы «старения 
дисперсной системы» совершенно справедливы 
для двухфазных систем, к которым применимы 
законы классической физической и коллоид-
ной химии [5, 8, 27, 21]. В условиях трехфазной 
и четырехкомпонентной системы, к которой 
относятся глинистые осадки, прямая интер-
поляция этих процессов вряд ли уместна, как 
минимум по причине изначальной гидратиро-
ванности глинистых частиц на стадии взвеси. 

Аналогичная картина и с возможностью суще-
ствования обособленной «золь-гелевой фазы», 
возникающей при гидролизе глинистых частиц 
при их структурировании [16, 17, 11-13]. Безус-
ловно, «самоорганизация» осадка происходит, 
и достаточно интенсивно, но она, в первую оче-
редь, зависит от гравитационного уплотнения 
отложений и быстрой трансформации органи-
ческого вещества, причем в различных районах 
шельфа эти факторы имеют знакопеременное 
значение и зависят от геолого-географических 
и биологических условий осадкообразования. 
В дальнейшем, по мере накопления знаний о 
взаимозависимых процессах, проходящих в 
природном глинистом осадке при его образо-
вании, они либо получат свои собственные на-
звания, исходя из динамики и направленности 
преобразований каждой фазы и компоненты, 
либо существенно скорректируются в силу 
уникальности происходящего.

Мощность рассматриваемой стадии раз-
лична в разных природно-климатических ре-
гионах шельфа и напрямую зависит от геогра-
фо-геологических особенностей сопредельной 
суши и гидрологических характеристик бассей-
нов конечной седиментации. Бухты моря Лап-
тевых – 5 см, заливы фьордового типа Белого 
моря – до 0,5 м, халистазы Охотского моря до 
2-4 м и т.д. Переход между этапами постепен-
ный, без явных, четких и однозначных границ. В 
зависимости от изучаемой фазы (компоненты) 
осадка исследователи проводят ее по-разному, 
но, тем не менее, существует некий консенсус, 
что вне зависимости от названия данной ста-
дии («сингенез», «протосингенез», «В-генез») 
описываемое природное образование суще-
ствует в виде самостоятельного таксона, кото-
рый при описании процесса образования гли-
нистого осадка невозможно игнорировать. 

Диагенез. Стадия породы. На границе раз-
дела «сингенез-диагенез» донный осадок пере-
ходит к стабильной трехфазной (твердая, жид-
кая, газообразная) и четырёхкомпонентной 
(перечисленные выше плюс органическая) 
системе. Активные микробиологические про-
цессы затухают при достижении порога при-
мерно в 3%. Начинается образование гуматов 
и органо-минеральных комплексов. Еh перехо-
дит в стабильную восстановительную область. 
В верхнем интервале образуется текучая и те-
кучепластичная глина (We≤WL, Сорг<3%)с яче-
истым (в основном матричным) типом ми-
кростроения, в нижнем – твердые грунтовые 
разности – ламинарный тип микроструктуры. 
Происходит постепенное возрастание плотно-
сти с уменьшением влажности и пористости, 
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Рис. 1. Микроструктура образца ила Белого моря, глубина 1 см. а – х16000, б – х8000.
а                                                                                                   б

а                                                                                                   б
Рис. 2. Микроструктура образца ила Белого моря, глубина 49 см. а – х16000, б – х8000.
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Таблица 3
Сопоставление компонент в осадочном образовании с типом микростроения и 

типом структурных связей



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2019

23

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ГРУНТОВЕДЕНИЕ

H
.Б

. 
Ba

cc
oe

ви
ч,

 
19

57
, 1

96
2

А
.Г.

 К
ос

со
в-

ск
ая

, Н
.В

. Л
ог

-
ви

не
нк

о,
 В

.Д
. 

Ш
ут

ов
, 1

95
7

Н
.M

. С
тр

ах
ов

,  
19

57
, 1

96
0

Н
.M

. С
тр

а-
хо

в,
 Н

.В
. 

Ло
гв

ин
ен

-
ко

, 1
95

9

JI
.Б

. Р
ух

ин
, 

19
53

, 1
95

6 
С

ве
рт

ил
ов

 
20

11

С
.А

. К
оз

ло
в,

 2
00

3
Г.И

. И
ва

но
в,

 
А

.А
.

Зд
об

ин
,  

20
18

Литогенез

Ди
аг

ен
ез

Ди
аг

ен
ез

Литогенез

С
ед

им
ен

то
-

ге
не

з
Ди

аг
ен

ез

Окаменение

С
ин

ге
не

з и
 

ди
аг

ен
ез

Диагенез

Ра
нн

ий
 D

1
П

ро
то

си
нг

ен
ез

Литогенез

С
ед

им
ен

то
ге

не
з

Ра
нн

ий
 D

2
С

ин
ге

не
з

С
ин

ге
не

з
А

-г
ен

ез
П

ро
то

ди
аг

ен
ез

В-
ге

не
з

Ди
аг

ен
ез

О
сн

ов
но

й 
D

3
Ра

нн
ий

 д
иа

ге
не

з
Ди

аг
ен

ез
П

оз
дн

ий
 D

4
Ка

та
ге

не
з

Эп
иг

ен
ез

Метагенез
Эп

иг
ен

ез
Ка

та
ге

не
з

Эп
иг

ен
ез

М
ет

аг
е-

не
з (

ме
та

-
мо

рф
из

м)

М
ет

аг
ен

ез
 и

ли
 

на
ча

ль
ны

й 
ме

та
мо

рф
из

м

Ра
нн

ий
 м

е-
та

мо
рф

из
м,

 
ил

и 
ра

нн
ий

 
пр

от
ом

ет
а-

мо
рф

из
м

М
ет

аг
ен

ез
 

ил
и 

на
-

ча
ль

ны
й 

ме
та

мо
р-

ф
из

м

О
че

нь
 

си
ль

ны
й 

эп
иг

ен
ез

 
(с

ла
бы

й 
ме

та
мо

р-
ф

из
м)

Та
бл

иц
а 

1 
С

та
ди

и 
из

ме
не

ни
я 

ос
ад

ко
в 

и 
ос

ад
оч

ны
х 

по
ро

д,
 и

х 
на

зв
ан

ия
 п

о 
да

нн
ы

м 
ра

зн
ы

х 
ав

то
ро

в

ст
ад

ия
    

    
    

    
    

  

    
    

    
    

    
    

    
ко

мп
он

ен
та

 
 на

им
ен

ов
ан

ие
тв

ер
да

я
ж

ид
ка

я
ор

га
ни

че
ск

ая
га

зо
об

ра
зн

ая

Литогенез

С
ед

им
ен

то
ге

не
з

вз
ве

сь
+

++
+

++
–

С
ин

ге
не

з
А

-г
ен

ез
ос

ад
ок

на
ил

ок
+

++
+

++
+

–
В-

ге
не

з
ил

++
++

++
+

++

Ди
аг

ен
ез

гл
ин

а
++

+
+

+

гр
ун

т (
по

ро
да

)
++

+
–

–
–

П
ри

ме
ча

ни
е:

 
ро

ль
 к

ом
по

не
нт

 в
 с

ос
та

ве
 о

бр
аз

ов
ан

ия
  +

++
 - 

до
ми

ни
ру

ю
щ

ая
; +

+ 
- с

ущ
ес

тв
ен

на
я;

 +
 - 

ря
до

ва
я;

 –
 - 

не
зн

ач
ит

ел
ьн

ая
ил

ио
тс

ут
ст

ву
ю

щ
ая

Та
бл

иц
а 

2
Ра

сп
ре

де
ле

ни
е к

ом
по

не
нт

в 
ак

ва
ль

но
м 

гл
ин

ис
то

м 
ос

ад
оч

но
м 

об
ра

зо
ва

ни
и 

в 
за

ви
си

мо
ст

и 
от

 ст
ад

ии
 л

ит
ог

ен
ез

а



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2019

24

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ГРУНТОВЕДЕНИЕ

 

Бе
ло

ем
ор

е 
(З

до
би

н,
 2

01
7)

Ка
рс

ко
е 

мо
ре

 (И
ва

но
в,

 С
ве

рт
ил

ов
, 2

01
1)

№
 п

п
С

та
ди

я
Ти

п 
ко

нт
ак

-
то

в
О

рг
ан

ич
ес

ко
е 

ве
щ

ес
тв

о 
(C

ор
г)

Ф
из

ик
о-

хи
ми

-
че

ск
ие

 п
ар

а-
ме

тр
ы

С
ре

да
Ко

нс
ис

те
нц

ия
Эт

ап
ы

 л
ит

ог
е-

не
за

Ба
рь

ер
ы

I
«Б

ио
ми

не
ра

ль
-

ны
й 

сн
ег

»
C

ор
г>1

0%
.

W
e>5

W
L

Ги
др

ос
ф

ер
а

П
ро

то
си

нг
ен

ез
1-

й 
ди

на
ми

че
-

ск
ий

II
«О

са
до

чн
ое

 о
б-

ла
ко

»
II

I
«О

са
до

чн
ы

й 
ту

ма
н»

Н
ач

ал
о 

ДК
К

Вя
зк

ий
 л

ам
и-

на
рн

ы
й 

(с
у-

сп
ен

зи
я)

IV
«М

ин
ер

ал
ьн

ая
 

ж
ид

ко
ст

ь»
ДК

К
10

%
>C

ор
г>7

%
2W

L<W
e<5

W
L

Ли
то

сф
ер

а
Н

еп
од

ви
ж

ны
й 

ди
ф

ф
уз

ны
й 

по
дс

ло
й

2-
й 

ди
на

ми
че

-
ск

ий

V
«П

ро
то

гр
ун

т»
7%

>С
ор

г>5
%

2W
L<W

e
Ж

ид
ко

те
ку

ча
я

С
ин

ге
не

з
1-

й 
ди

ф
ф

уз
ио

н-
ны

й
V

I
И

л 
ор

га
но

-м
и-

не
ра

ль
ны

й
ДД

К+
БК

К
5%

>С
ор

г>3
%

2W
L>W

e>W
L

V
II

И
л 

ми
не

ра
ль

-
но

-о
рг

ан
ич

е-
ск

ий

5%
>С

ор
г>3

%
W

e>W
L

V
II

I
И

л 
ми

не
ра

ль
-

ны
й

БК
К+

ДД
К

С
ор

г≥3
%

W
e≥W

L
Те

ку
ча

я
П

ро
то

ди
аг

ен
ез

2-
й 

ди
ф

ф
уз

ио
н-

ны
й 

Гл
ее

вы
й 

IX
Гл

ин
а 

те
ку

ча
я

БК
К

С
ор

г<3
%

W
e≥W

L

Х
Гл

ин
а 

те
ку

че
-

пл
ас

ти
чн

ая
С

ор
г<3

%
W

e≤W
L

Те
ку

че
пл

ас
ти

ч-
на

я
Ра

нн
ий

 д
иа

-
ге

не
з

Ф
ил

ьт
ра

ци
он

-
ны

й
П

ри
ме

ча
ни

е:
	

ДК
К 

– 
да

ль
ни

е 
ко

аг
ул

яц
ио

нн
ы

е 
ко

нт
ак

ты
, Б

КК
 –

 б
ли

ж
ни

е 
ко

аг
ул

яц
ио

нн
ы

е 
ко

нт
ак

ты
, W

e 
– 

ес
те

ст
ве

нн
ая

 в
ла

ж
но

ст
ь,

 W
L 

– 
вл

аж
но

ст
ь 

на
 гр

ан
иц

е 
те

ку
-

че
ст

и,
 С

ор
г–

 с
од

ер
ж

ан
ие

 о
рг

ан
ич

ес
ко

го
 в

ещ
ес

тв
а

Та
бл

иц
а 

4
Э

та
пы

 ф
ор

ми
ро

ва
ни

я 
гл

ин
ис

ты
х 

ос
ад

ко
в 

в 
си

ст
ем

е «
се

ди
ме

нт
ог

ен
ез

-д
иа

ге
не

з»



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2019

25

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ГРУНТОВЕДЕНИЕ

а также новообразование минералов (гидро-
троиллит и др.). В конце диагенеза осадки пре-
вращаются в осадочные породы. Характер и 
направленность последующих геологических 
процессов подробно описаны в обобщающих 
работах специалистов, изучающих закономер-
ности формирования осадочных пород [30, 28, 
2, 19, 23].

При оценке процесса образования глини-
стого осадка с позиций вклада каждой фазы и 
компоненты на том или ином этапе его суще-
ствования, предложенные автором  построения 
можно представить в виде таблиц, наглядно их 
иллюстрирующих. Если в таблице 2 в общем 
виде дано соотношение компонент осадка, то в 
таблице 3 добавлены еще и показатели структу-
ры (тип контактов имикростроение).

Взгляды ученых на закономерности фор-
мирования и градацию на этапы, отраженную 
в их названии, самого верхнего (пограничного)  
слоя осадка и первых сантиметров разреза раз-
личны. Наиболее детальные исследования, вы-
полненные с учетом содержания органического 
вещества, приведены в таблице 4.

В заключении хочется отметить, что, не 
смотря на то, с каких позиций рассматривается 
осадочный процесс (математических, физиче-
ских, физико-химических, механических, гео-
химических и т.д.), ранжирование этапов этого 
природного явления в целом одинаково и кор-
релируется между собой, а общие закономерно-
сти и генеральное направление едино для всех 
областей аквальной седиментации. 
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REVISITING THE FORMATION OF CLAY SOILS

2018 D.Yu. Zdobin

Saint-Petersburg State University,
Universitetskaya nab. 7/9, St. Petersburg, 199034 Russia

Article presents theoretical aspects of formation of clay soils in accordance with current practical 
objectives of modern marine engineering geology, in particular construction on the shelf plates of 
northern regions. Modern classifications of lithogenesis are discussed, classification with three stages of 
clay lithogenesis: sedimentation, syngenesis and diagenesis, is given as an alternative. Depending on the 
environment (hydrosphere/lithosphere) of the process two important steps of syngenesis are separated: step 
“A-genesis” – silt deposit; step “B-genesis” – silt.

There are also classification by type of sediment (taxons) and most detailed among existing classification 
of stages of formation of clay soils in “sedimentation-diagenesis” system by percentage of organic 
matter (Corg) in the sediment.  Classification features are placed in tables based on analysis of ratio of 
sediments’ components and their structures, physical and physics-chemical characteristics, data of electron 
microscopical studies are given.

Key words: silt, silt deposit, clay soils, organo-mineral soils, syngenesis, sedimentation, diagenesis, 
lithogenesis, genetical soil science, marine engineering geology.
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Введение
Вопросы структурообразования дисперс-

ных систем и глинистых грунтов, в частности, 
имеют огромное значение для различных об-
ластей знаний и практики. Особую роль они 
играют в грунтоведении, поскольку механизм 
структурообразования дисперсных грунтов в 
конечном итоге определяет их строение, а оно, 
в свою очередь, влияет на совокупность почти 
всех основных свойств этих грунтов. Именно 
поэтому в грунтоведении уделяют пристальное 
внимание структурным связям, действующим 
между частицами, их природе и механизму об-
разования[1-3].

В 3-м издании учебника «Грунтоведение» 
1971 года между структурными элементами 
в грунтах выделялись химические, «молеку-
лярные», «молекулярно-ионно-электростати-
ческие» и магнитные связи, а также «связь за 
счет зарядов, возникающих на контакте мине-
ральных частиц», т. е. электростатическая связь 
в современной трактовке [1]. Спустя десять с 
небольшим лет, в пятом издании «Грунтове-
дения» (1983) [2] была приведена уже более 
полная систематизация структурных связей 
в грунтах на основе их природы: химические, 
физические и физико-химические (молеку-
лярные, электростатические, магнитные, ион-
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«Никогда не принимать за истинное ничего, 
что я не признал бы таковым с очевидностью…»

Р. Декарт, «Рассуждение о методе», 1637г.

но-электростатические и капиллярные) связи, 
а также механические (зацепления). При этом 
указывалось [2, стр.89], что «…при уплотнении 
тонкодисперсных пород в ходе литогенеза или 
их подсушивания расстояния между частица-
ми существенно сокращаются, что приводит к 
появлению на контактах ионно-электростати-
ческих сил».

Однако понятие об «ионно-электростати-
ческих» структурных связях и их природе было 
введено раньше, а именно, в статье В.И. Осипо-
ва и В.Н. Соколова [14], опубликованной в 1974 
г. В ней авторы как раз и «обосновали» нали-
чие таких структурных связей, после чего эти 
представления вошли в учебник 1983 года [2] и 
во все последующие их публикации по струк-
турным связям в глинистых грунтах, вплоть до 
настоящего времени [13-16,25]. Тем не менее, 
как будет показано ниже, существование «ион-
но-электростатических» связей полностью не 
доказано, поэтому выделение их в отдельный 
тип является ошибочным. Обоснованию этого 
положения и посвящена настоящая статья.

История введения понятия «ионно-элек-
тростатических структурных связей»

Вводя понятие об «ионно-электростатиче-
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ских структурных связях» в глинах, В.И. Оси-
пов подчеркивал, что они изучены менее всего. 
И это естественно, т. к. ни в одном учебнике по 
физической или коллоидной химии ни в нашей 
стране [18, 19], ни за рубежом [23] эти связи по 
сей день вообще не упоминаются. А их упоми-
нание в области грунтоведения [2, 3]основыва-
ется лишь на вышеназванных публикациях.

Как же обосновывают авторы введение 
этих связей? Согласно [13, c. 152-153], «они воз-
никают за счет электростатического притяже-
ния отрицательно заряженных частиц находя-
щимися между ними катионами. Образование 
таких связей возможно в глинах средней и вы-
сокой степени литификации, а также в глинах 
различной степени литификации при их под-
сушивании.

Известно, что перекрытие диффузных 
слоёв двух дисперсных частиц приводит к ха-
рактерному распределению потенциала между 
ними (рис.1а). 

 Рис. 1. Падение потенциала в зазоре между 
частицами при перекрытии их диффузных  
слоёв (а) и схема ионно-электростатического  
взаимодействия двух заряженных частиц с 

катионами, расположенными между ними (б)

Рассматривая такую систему, большин-
ство исследователей (Дерягин, 1937, 1940, 1954; 
Verwey, Overbeck, 1948; Дерягин, Ландау, 1945) 
считают, что распределение ионов в контакт-
ном зазоре сохраняется в соответствии с урав-
нением Пуассона-Больцмана и что каждый 
катион взаимодействует только с одной по-
верхностью и окружающими его катионами. 
При этом рассчитывается энергия электроста-
тического отталкивания катионов друг от друга 
без учета возможности их одновременного вза-
имодействия с обеими частицами.

Между тем расчеты Харста и Джордайна 
[17] свидетельствуют о том, что при сближе-
нии двух частиц на расстояние менее 20-30 Å 
распределение катионов в зазоре существенно 

отличается от распределения их в диффузном 
слое. Для катионов в этом случае энергетически 
более выгодно находиться в центре зазора, т. е. 
размещаться в потенциальной яме (рис.1а, точ-
ка А). Такое распределение катионов будет при-
водить к взаимодействию их с обеими сближа-
емыми поверхностями и образованию за счет 
этого ионно-электростатических «мостиков» 
между частицами (рис.1б).

Следовательно, при достаточном сбли-
жении частиц происходит изменение знака 
ионно-электростатического взаимодействия 
между ними: из сил отталкивания, обеспечи-
вающих стабилизацию частиц в растворе, они 
переходят в силы притяжения, способствую-
щие усилению структурных связей между ча-
стицами. Подтверждением последнего может 
быть ионно-электростатическое притяжение 
между слоистыми пакетами слюды, у которой 
катионы калия, находясь между двумя отрица-
тельно заряженными поверхностями, прочно 
связывают их друг с другом, обусловливая вы-
сокую прочность и ненабухаемость кристал-
лической решетки этого минерала. Об этом же 
свидетельствуют экспериментальные данные 
Норриша [16] по изучению внутрикристалли-
ческого набухания монтмориллонитов и вер-
микулитов в растворах различных солей. Им 
было установлено, что притяжение, действую-
щее между слоями этих минералов, в несколько 
раз превышает молекулярные силы, рассчитан-
ные для определенных межплоскостных рас-
стояний»[13, c.152-153].

В монографии В.И. Осипова и В.Н. Соколо-
ва [15] приводится более развернутая трактов-
ка «ионно-электростатических» структурных 
связей. Так авторы пишут[16, с.295-297]: «При 
уплотнении глины из зазора между частица-
ми раствор отжимается вместе с катионами. В 
результате возникает некомпенсированность 
диффузного слоя, что приводит к переходу ча-
сти катионов из адсорбционного слоя в диф-
фузный и, вместе с этим, к увеличению потен-
циалов ψδ и ψm в плоскости симметрии. Это 
сопровождается увеличением сил электроста-
тического отталкивания и требует значитель-
ного наращивания внешних сил для дальней-
шего сближения частиц.

В то же время при уменьшении зазора меж-
ду частицами изменяется распределение катио-
нов в нем. При значительном расстоянии между 
частицами, несмотря на перекрытие диффуз-
ных слоев, ионы продолжают сохранять связь с 
одной из поверхностей, в диффузный слой ко-
торой они входят (рис. 2а).
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 Рис. 2. Изменение потенциала в зазоре между  
двумя плоскими частицами при отжатии раствора 
из зазора (а) и появление сил ионно-электроста-
тического притяжения при уменьшении толщины  
гидратной прослойки (б) [16, с.295]

Однако с уменьшением зазора и увеличени-
ем потенциала ψm в плоскости симметрии за-
зора часть катионов, находящихся в его центре, 
вступает во взаимодействие одновременно с 
обеими поверхностями (рис. 2б). Это приводит 
к появлению между частицами дополнитель-
ных сил ионно-электростатического притяже-
ния, которые вместе с молекулярными силами 
значительно увеличивают энергию взаимодей-
ствия частиц.

Описанный выше эффект существенно 
усиливается, когда идет выпаривание раство-
ра из зазора и взаимное поджатие частиц под 
влиянием капиллярных менисков. При этом 
процессе суммарное количество катионов со-
храняется неизменным, а их концентрация 
возрастает. Следовательно, диффузный слой 
остается скомпенсированным, но заряд на гра-
нице слоя Штерна ψδ уменьшается в результате 
перераспределения катионов в адсорбционной 
и диффузной частях ДЭС (рис. 3а). 

Рис. 3. Изменение потенциала в зазоре между дву-
мя плоскими частицами при высушивании (а) и 
появление сил ионно-электростатического притя-
жения при уменьшении толщины гидратной про-

слойки (б) [16, с.296]

Это способствует снижению сил оттал-
кивания между частицами и их сближению. 
Важно, что так же, как и при уплотнении, часть 
катионов в зазоре частиц, удерживаемых ранее 
одной из поверхностей, в результате высуши-
вания и сближения частиц начинает взаимо-
действовать с обеими поверхностями с образо-
ванием ионно-электростатического «мостика» 
(рис. 3б).

Таким образом, в обоих случаях происхо-
дит формирование дополнительного притяже-
ния частиц за счет ионно-электростатических 
сил. Однако повышение потенциала Штерна 
при уплотнении глинистых систем и, наоборот, 
его снижение при высушивании создает более 
благоприятные условия для образования ион-
но-электростатических связей при высуши-
вании по сравнению с их уплотнением. Этим 
объясняется тот факт, что образцы, приготов-
ленные из глинистых паст путем уплотнения 
до определенных значений плотности, а затем 
высушенные, имеют существенно большую 
прочность, чем образцы, сформированные из 
сухого порошка и доведенные до аналогичной 
плотности, несмотря на то, что образцы обеих 
серий имели одинаковую конечную плотность 
и влажность (Осипов, Соколов, 1974). В то же 
время прочность образцов обеих серий значи-
тельно превышает теоретическую прочность, 
обусловленную молекулярными силами. Важно 
отметить, что полученные значения прочности, 
помимо всего, зависят от состава катионов по-
рового раствора.

О существовании сил ионно-электро-
статической природы между поверхностями 
глинистых минералов можно было судить, 
опираясь на данные Норриша (Norrish, 1954) 
по изучению внутрикристаллического раз-
бухания монтмориллонита и вермикулита в 
различных растворах солей с помощью рент-
геновского метода. Им было установлено, что 
силы притяжения, уравновешивающие оттал-
кивание структурных слоев этих минералов, в 
несколько раз превышают молекулярные силы, 
рассчитываемые для определенных межпло-
скостных расстояний (d). Поэтому наблюда-
емые значения d в равновесном состоянии у 
монтмориллонита и вермикулита значительно 
меньше межплоскостных расстояний, которые 
бы следовало ожидать из расчета баланса сил 
молекулярного притяжения и электростатиче-
ского отталкивания между слоями. Данные К. 
Норриша свидетельствуют о существовании 
между структурными слоями дополнительных 
сил притяжения, намного превышающих по 
своей величине молекулярные силы.



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2019

30

ГРУНТОВЕДЕНИЕ – ОСОБОЕ МНЕНИЕ

Если учесть, то обстоятельство, что вну-
трикристаллические базальные поверхности 
глинистых минералов аналогичны внешним 
поверхностям их кристаллов, ионно-электро-
статические связи, наблюдаемые между струк-
турными слоями внутри кристаллов гли-
нистых минералов, должны существовать и 
между отдельными глинистыми частицами, а 
также агрегатами при достаточном сближении 
их друг с другом.

Первые попытки теоретического обосно-
вания возможности существования связей 
ионно-электростатической природы на кон-
тактах двух плоских частиц, разделенных тон-
кой гидратной прослойкой, были сделаны Е. 
Джордайном, Г. Бодманом и А. Голдом (Jordine, 
Bodman, Gold, 1962), а затем С. Харcтoм и Е. 
Джордайном (Hurst,Jordine, 1964). Расчет вза-
имодействия между частицами за счет ион-
но-электростатических сил основывается на 
решении задачи взаимодействия точечного 
заряда, находящегося между симметрично рас-
положенными и одноименно заряженными 
пластинами диэлектрика с равномерно распре-
деленной плотностью заряда. Используя метод 
отражений в диэлектрике, эти авторы получи-
ли следующее выражение для взаимодействия 
одного иона с двумя заряженными пластинами 
диэлектрика:

U_ie=[((ε_w-ε_m)V^2 e^2)/(ε_w (ε_
w+ε_m)8D)+(πσV_e D)/((ε_w+ε_m))],                                               

где V- валентность иона, е - заряд электро-
на, εw, εm - соответственно диэлектрические 
константы воды в зазоре частиц и самих ча-
стиц, σ - поверхностная плотность заряда, 
D-расстояние между частицами. 

Основные результаты этих расчетов для 
монтмориллонита приведены нарисунке 4.

Энергия гидратации ионов, использован-
ная при расчетах, определялась на основании 
работ Дж. Бернала и Р. Фаулера (1934):

Uс =(nP(r,z)-Uω)(e-1)e-D∙10-7 [эpг/иoн],

где nP(r,z) - общая потенциальная энергия 
иона, n-количество молекул водыв гидратном 
слое иона, Uω - электростатическая энергия де-
зориентированных молекул воды.

Для сравнения на рисунке 4б дана кривая 
изменения энергии молекулярного притяжения 
двух слоев монтмориллонита, рассчитанная 
по формуле Е. Фервея и Т. Овербека (Verwey, 
Overbek, 1948).На рисунке 4б нет кривой, он 
обрезан.

Из приведенных данных можно сделать 
следующие выводы: 1) кривая энергии ионно-
электростатического притяжения имеет чет-
кий потенциальный минимум, положение ко-
торого (с учетом энергии гидратации ионов) 
подтверждается экспериментальными данны-
ми по внутрикристаллическому разбуханию 
монтмориллонита, 2) энергия ионно-электро-
статического взаимодействия между глинисты-
ми частицами при малых толщинах гидратных 
прослоек намного превышает энергию молеку-
лярного притяжения» [16, с.295-297].

Приведенная здесь эта длинная цитата по-
казывает ход рассуждений авторов при введе-
нии ими понятия об «ионно-электростатиче-
ских структурных связях».

Тем не менее, анализ приведенных выше 
длинных цитат авторов позволяет заключить, 
что единственными «доказательствами» суще-
ствования «ионно-электростатических струк-
турных связей» являются следующие аргумен-
ты:

1. при сближении плоских частиц глин на 
расстояния <20-30 Å в межконтактном зазоре 
ионам энергетически более выгодно находить-
ся в центре зазора, что будет приводить к их 
одновременному взаимодействию (притягива-
нию) с обеими поверхностями – образованию 
«ионно-электростатического мостика».

Другим «доказательством» этого служат:
2. наличие «ионно-электростатического 

притяжения» между пакетами за счет катионов 
калия в кристаллической микроструктуре ил-
лита (гидрослюды);

3. данные Норриша 1954 года по внутри-
кристаллическому набуханию монтморилло-
нита и вермикулита [20].

Далее авторами из этого делаются различ-
ные выводы, в частности, объясняется хорошо 
известный факт, что пластичные глины при вы-
сыхании приобретают твердую консистенцию 
и высокую прочность, что, по их мнению, об-
условлено именно «ионно-электростатически-
ми структурными связями»[2,13,15,17]. Иногда 
увеличение прочности глин при высыхании 
приводят как четвертый аргумент существова-
ния «ионно-электростатических» структурных 
связей.

Критический анализ представлений об 
«ионно-электростатических структурных 
связях»

Итак, рассмотрим критически вышеука-
занные аргументы. 

Аргумент 1. Ссылаясь на расчеты Харста 
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и Джордайна [24], авторы утверждают [14, 25], 
что при сближении плоских частиц глин на рас-
стояния <20-30 Å в межконтактном зазоре ио-
нам энергетически «более выгодно» находиться 
в центре зазора, что будет приводить к их одно-
временному взаимодействию (притягиванию) с 
обеими поверхностями – образованию «ионно-
электростатического мостика».

В работе [24] авторы применили способ 
преобразования Фурье для изучения электри-
ческих сил между пластинками монтморил-
лонита и расчетным путем получили кривую 
потенциальной энергии их взаимодействия, в 
зависимости от расстояния между ними (2D). 
Ими было показано, что энергетическая кривая 
имеет две характерные точки равновесия. Одна, 
с меньшим значением D, отвечает миниму-
му энергии и, следовательно, является точкой 
устойчивого равновесия, в то время как наи-
большему значению D отвечает максимальное 
значение энергии и точка неустойчивого равно-
весия. Для небольших зазоров между пластин-
ками потенциальная энергия положительна 
(отталкивание) и увеличивается с уменьшени-
ем зазора, в то же время на больших расстоя-
ниях потенциальная энергия является отрица-
тельной (притяжение) и уменьшается линейно 
с увеличением расстояния между частицами. 
Из такой формы энергетической кривой сле-
дует, что на малых расстояниях преобладает 
отталкивание ионов и растворителя на про-
межуточных расстояниях имеют место более 
выгодные условия для взаимодействия ионов 

с поверхностью; а на больших расстояниях до-
минируют взаимодействия «поверхность-по-
верхность».

Продолжение этих работ в последующих 
исследованиях Джордайна и др. (1965)[22] не 
добавило ничего принципиально нового. Ав-
торы рассчитали кривые удельной энергии 
парного взаимодействия частиц моноионных 
форм монтмориллонитов U = f(2D) и установи-
ли на кривых наличие минимума (т.е. притяже-
ние) на расстояниях от 4 до 10 Å. При этом ни 
в одной своей статье авторы не называют эти 
силы «ионно-электростатическими».

Однако следует заметить, что указанные 
функции U = f(2D), получаемые согласно тео-
рии ДЛФО, являются суммарными и учиты-
вают как энергию молекулярного притяжение 
(-Um), так и энергию электростатического от-
талкивания (+Ue), возникающую за счет пере-
крывающихся двойных электрических слоёв, 
которые, суммируясь, дают полную энергию: 
UΣ = Ue - Um. Минимум функции U = f(2D) как 
раз и отражает это суммарное взаимодействие 
и отнюдь не свидетельствует о том, что он об-
условлен взаимным притяжением катионов в 
центре зазора (D). Подобных (как и иных) за-
висимостей для глинистых частиц, кварцевых 
плоских поверхностей и др. в рамках теории 
ДЛФО было опубликовано огромное множе-
ство[4, 7, 12]. И ни в одной из них первый по-
тенциальный минимум не определялся как об-
условленный «ионно-электростатическими» 
связями.

Рис.4. Зависимость энергии ионно-электростатического взаимодействия на структурную ячейку двух  
слоев монтмориллонита от расстояния между ними: а - без учета энергии гидратации катионов:  
1 - молекулярное взаимодействие, ионно-электростатическое взаимодействие для одновалентных 
(е), двухвалентных (2е) и трехвалентных (Зе) катионов; б- с учетом энергии гидратации катионов:  
Li+, Ва2+, Са2+, Mg2+, А13+ Сплошные линии - ионно-электростатическое взаимодействие для  
различных катионов, пунктирная линия - молекулярное взаимодействие. (Jordine, Steel and Wolfe, 1965).
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Более того, «энергетическая выгода» на-
хождения ионов в контактном зазоре противо-
речит законам физики (рис. 5). При сближении 
частиц и перекрытии одноименно заряженных 
двойных электрических слоев (ДЭС) между 
ними возникают силы электростатического 
отталкивания (Р), которые тем больше, чем 
меньше расстояние между частицами (Н). Вза-
имодействие частиц на малых расстояниях 
(порядка нескольких нм) в полной мере объ-
ясняется в рамках теории ДЛФО и последних 
современных работ для «не-ДЛФО» взаимодей-
ствий, имеющих осциллирующий характер [7]. 
Таким образом, первый аргумент не выдержи-
вает критики.

а

б 
Рис. 5. Взаимодействие перекрывающихся ДЭС на 
больших (а) и малых (б) расстояниях (Н) между 

 частицами

Аргумент 2. Наличие необменного калия 
в структуре иллита не доказывает образова-
ние этого типа связи, т. к. в данном случае речь 
идет о межслоевой (по сути, химической) свя-
зи в кристаллической структуре иллита за счет 

электростатического притяжения положитель-
но заряженным ионом калия соседних слоёв с 
не скомпенсированным отрицательным заря-
дом. Это возможно лишь внутри кристалла ил-
лита, но невозможно между отдельными части-
цами иллита или других глинистых минералов.

Таким образом, второй аргумент также не 
состоятелен.

Аргумент 3 основывается на данных Кита 
Норриша[20] 1954 года по внутрикристалличе-
скому набуханию монтмориллонита и верми-
кулита (расчет сил притяжения между пакета-
ми). Он определял межплоскостное расстояние 
в смектите при разных относительных давлени-
ях паров воды (p/ps), а затем рассчитывал силы 
притяжения и сравнивал их с теорией ДЛФО.

Как видим, это не прямое определение сил, 
а расчет, базирующийся на определенных пред-
положениях. Интерпретировать внутрикри-
сталлическое набухание можно по-разному.

Но какие же имеются прямые доказатель-
ства того, что катионы концентрируются в 
центре межчастичного зазора, согласно вы-
шеприведённым схемам на рисунках 2 и 3, при 
отжатии порового раствора или высушивании 
глин? Такими доказательствами могут служить 
опыты по оценке концентрации солей в по-
следовательно отжимаемых порциях раствора 
(ΔСv) из уплотняемых глин.

Если бы катионы концентрировались в 
центре зазора, то концентрация солей в по-
следовательно отжимаемых порциях раствора 
(ΔСv) по модели Осипова-Соколова [16] меня-
лась бы так, как показано на рисунке 6, т. е. с 
начала перекрытия ДЭС и при последующем 
отжатии раствора концентрация (ΔСv) увели-

чивалась бы.
Рис. 6. Изменение концентрации солей в после-
довательно отжимаемых порциях раствора (ΔСv) 

 согласно модели Осипова-Соколова [16]
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Однако экспериментальные данные свиде-
тельствуют об обратном (рис. 7). При уплотне-
нии влажных глин катионы ДЭС не отжима-
ются вместе с раствором, что доказано нами 
экспериментально путем анализа концентра-
ций последовательно отжимаемых порций по-
рового раствора из различных по минерально-
му составу катион замещённых форм глин [5, 
6]. Следовательно, и третий из вышеуказанных 
аргументов также не выдерживает критики.

б
 

Рис. 7. Изменение концентрации порового раство-
ра (ΔCv) в последовательно отжимаемых порциях 
при уплотнении моноионных форм глин, взаимо-
действующих с 2 н. (а) и 0,01 (б) растворами элек-
тролитов: 1 – Са-каолин с 2 н. раствором СаCl2; 2 – 
Са-смектит с 2 н. раствором СаCl2; 3 – Са-смектит 
с 0,01 н. раствором СаCl2; 4 – Nа-cмектит с 0,01 н. 
раствором NаCl; 5 – Са-каолин с 0,01 н. раствором 

СаCl2; 6 – Nа-каолин с 0,01 н. раствором NаCl

Современные представления об обрати-
мых структурных связях в глинах

Рассмотрим, наконец, последний четвер-
тый аргумент, связанный с формированием 

структурного сцепления у глин при их высу-
шивании. Традиционно формирующиеся при 
этом контакты называются переходными (при 
гидратации они переходят в коагуляционные) 
или точечными (при дегидратации они осу-
ществляются в «точке»).

Один из возможных механизмов формиро-
вания структурного сцепления между части-
цами глины при ее высыхании (дегидратации) 
может быть связан с явлениями самосборки 
кристаллизующихся солей и самосборки кол-
лоидных частиц (наночастиц) в контактном 
зазоре, заполненном высыхающим мениском 
воды. В водных менисках на контактах глини-
стых микроагрегатов и частиц содержатся рас-
творенные соли (которые есть всегда в поровом 
растворе глины, даже при отмывании глины от 
избытка солей), а также наночастицы, состоя-
щие из мельчайших осколков глинистых мине-
ралов и аморфных веществ. Все эти наночасти-
цы хаотично «плавают» в объеме мениска. 

Однако когда при испарении или дегидра-
тации объем мениска уменьшается и меняет-
ся его кривизна, в нём начинаются  процессы 
перераспределения солей (катионов и анионов) 
и наночастиц. Во-первых, в объеме испаряю-
щегося мениска начинает возрастать концен-
трация солей. Но этот процесс не может идти 
бесконечно: при достижении солями концен-
трации насыщенного раствора (Сmax) начина-
ется процесс их выпадения из раствора в виде 
микрокристаллов, а в самом мениске устанав-
ливается состояние гетерогенного равновесия. 
При этом микрокристаллы (кристаллиты) со-
лей за счет явления самосборки [10, 11] переме-
щаются к краевой контактной линии мениска. 
Аналогичная самосборка происходит и с нано-
частицами глинистых минералов и аморфных 
веществ: они перемещаются к контактной ли-
нии мениска, где и концентрируются.

Явление самосборки наночастиц по пери-
ферии контактной линии смачивания доказа-
но экспериментально в микрокаплях воды на 
гидрофильных поверхностях (стекле и кварце) 
[10, 11]. На рисунке 8б стрелки показывают 
траекторию радиальных потоков компенсаци-
онной природы внутри микрокапли воды при 
ее испарении. В этом направлении происходит 
перемещение наночастиц и солей. 

В результате этого процесса по периферии 
капли, т. е. по её контактной линии, наблюдает-
ся концентрирование солей и наночастиц, что 
подтверждается и экспериментально (рис. 9а), 
и расчетами методом компьютерного модели-
рования (рис. 9б), а также нашими эксперимен-
тальными данными для высыхающих капель с 
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растворами разных солей (рис. 10-12).

Рис. 8. Удержание силами сцепления контактной 
линии капли с подложкой приводит к возникно-
вению радиальных потоков компенсационной  

природы [10,11]
а

 б

Рис.9. Характерные типы морфологии струк-
туры самосборки частиц в микрокаплепри ее 
высыхании: эксперимент (а) и компьютерное  

моделирование (б) [11]

Рис. 10. Самосборка кристаллитов CuSO4∙5Н2О 
(100 г/л) по периметру высохшей капли,  

подложка – стекло (фото В.А. Королева, 2015)

Рис.11. Самосборка кристаллитов солей мор-
ской воды разной концентрации по пери-
метру высохшей капли, подложка – стекло  

(фото В.А. Королева, 2015)

Аналогичные процессы происходят и на 
границе смачивания вертикальной гидрофиль-
ной пластинки, погруженной в воду с коллоид-
ным раствором – раствором наночастиц (рис. 
13). В этом случае возникающие при испарении 
воды в области мениска гидродинамические 
микропотоки также обусловливают самосбор-
ку наночастиц и солей по краевой линии сма-
чивания, они концентрируются по периферии 
этой линии.

По нашему мнению, такие же процессы 
самосборки на микроуровне происходят и в 
глинах при их дегидратации (испарении воды, 
сушке, усадке и т.п.). В этом случае в водных ме-
нисках между двумя соседними частицами при 
постепенном испарении воды, утончении во-
дной пленки и изменении конфигурации (кри-
визны) мениска в его микрообъеме начинает 
возрастать концентрация солей (рис. 14). 

 



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2019

35

ГРУНТОВЕДЕНИЕ – ОСОБОЕ МНЕНИЕ

Рис. 12. Самосборка кристаллитов KCl (10 г/л) по 
периметру высохшей капли, подложка – стекло 

(фото В.А. Королева, 2015)

Рис.13. Механизм самосборки упорядоченно-
го мультислоя из коллоидного раствора (метод 

вертикальной пластинки) [11]

Рис.14. Механизм самосборки и упрочнения кон-
такта между частицами глины при ее дегидратации 

за счет кристаллизации солей

Как показали наши эксперименты при до-
стижении концентрации насыщения микро-
кристаллы (кристаллиты) солей выпадают 
вдоль контактной линии мениска, цементируя 
контактный зазор между частицами и увеличи-
вая эффективную площадь самого контакта. За 
счет этого прочность такого контакта возраста-
ет (см. рис. 14). 

Однако не следует считать, что кристал-
лизация и самосборка солей является един-
ственной и основной причиной формирования 
сцепления между частицами глин при дегидра-
тации. Наряду с этим, формирование сцепле-
ния может быть связано и с явлением само-
сборки мельчайших наночастиц, которое, как 
указывалось выше, вызывает их концентриро-
вание по периферии контактной линии водно-
го мениска, при высыхании и отступании кото-
рого формирующийся мультислой наночастиц 
также концентрируется по контактной линии 
мениска (рис. 15-17).

Этот слой вызывает увеличение площади 
контакта и, соответственно, упрочнение грун-
та в целом. Таким образом, при формировании 
сцепления за счет высыхания в незасоленных 
или «промытых» глинах преобладает механизм 
самосборки наночастиц, а в глинах с заметным 
содержанием солей в поровом растворе – меха-
низм самосборки кристаллитов солей.

 Рис. 15. Структуры самосборки микрочастиц као-
лина глуховецкого по периметру высохшей капли, 

подложка – стекло (фото В.А. Королева, 2015)

 При этом взаимодействие между нано-
частицами осуществляется только за счет мо-
лекулярных сил притяжения, поскольку в ус-
ловиях повышенной концентрации солей в 
объеме мениска их взаимное отталкивание за 
счет перекрывающихся двойных электриче-
ских слоёв отсутствует вследствие сжатия диф-
фузной части ДЭС и исчезновения при этом 
энергетического барьера отталкивания, в соот-
ветствии с теорией ДЛФО. Такое концентриро-
вание наночастиц по периферии мениска также 
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вызывает увеличение эффективной площади 
контакта между двумя глинистыми частицами, 
следовательно, рост его прочности (рис. 18). В 
результате эти два одновременно протекающих 
процесса приводят к упрочнению высыхающей 
глины в целом.

Соответственно при гидратации глины в 
контактном зазоре начинается обратный про-
цесс: рост толщины смачивающих плёнок воды 
и объема мениска приводит к растворению 

кристаллитов и переходу их в фазу порового 
раствора, а смачиваемые водой наночастицы 
аморфных компонентов и мельчайших оскол-
ков глинистых минералов начинают «свободно 
плавать» в водном мениске, находясь сначала 
под действием лишь сил молекулярного притя-
жения, а затем, по мере снижения концентра-
ции электролита порового раствора в мениске, 
и под действием сил электростатического от-
талкивания (по теории ДЛФО).

Другим прямым доказательством форми-
рования структурного сцепления в глинистых 
грунтах по рассмотренному механизму само-
сборки солей и наночастиц являются наши 
экспериментальные данные по оценке аутоге-
зионного сцепления в модельных пылеватых 
(лёссовых) грунтах, возникающего при цикли-
ческой гидратации-дегитратации сухого по-
рошка лёсса путем адсорбции водяных паров, а 
также капиллярной подпитки[9], представлен-
ные на рисунке 19.

Рис.18. Механизм самосборки и упрочнения кон-
такта между частицами глины при ее дегидратации 

за счет концентрирования наночастиц

Рис. 16. Структуры самосборки глини-
стых микрочастиц покровного суглинка по  
периметру высохшей капли, подложка – стекло 

 (фото В.А. Королева, 2015)

Рис. 17. Самосборка микроагрегатов смек-
тита (Na-монтмориллонит огланлинский) по  
периметру высохшей капли, подложка – стекло  

(фото В.А. Королева, 2015)

Рис. 19. Зависимость аутогезионного сцепле-
ния (С) от пористости (n) модельного пылевато-
го (лёссового) грунта при циклической гидрата-
ции-дегидратации: 1 – исходный порошок лёсса;  
2 – модельный образец при циклической адсорб-
ции-десорбции паров воды; 3 – модельный образец 

при капиллярной подпитке и высушивании [9].
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Эти данные доказывают, что циклическая 
адсорбция влаги сухим порошком и её после-
дующее высыхание приводят к появлению у 
порошка при разной его пористости заметного 
структурного сцепления.

Выводы
Образование связей между глинистыми 

частицами за счет «ионно-электростатических 
мостиков» (катионов в зазоре) строго не до-
казано, поэтому является гипотетичным.Сле-
довательно, нет никаких оснований выделять 
в глинистых грунтах особый вид структурных 
связей - «ионно-электростатические».

Все известные явления образования струк-
турного сцепления между глинистыми частица-
мипри уплотнении паст и порошков, отжатии 
порового раствора, гидратации-высушивании 
и т.п. могут быть объяснены без учета «ионно-
электростатических сил» за счет явлений само-
сборки.

В основе формирования структурного сце-
пления частиц за счет переходных контактов 
лежат процессы:

самосборки за счет кристаллизации водо-
растворимых солей;

самосборки за счет перераспределения на-
ночастиц;

увеличения площади контакта за счет са-
мосборки.
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ABOUT SO-CALLED "ION-ELECTROSTATIC TIES" IN CLAYS AND CAUSES OF 
STRENGTHENING CLAY DURING DRYING
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Annotation. The article analyzes the issues related to the mechanism of formation and the selection into 
an independent form, the so-called “ion-electrostatic bonds” in clay soils, which determine the forces of 
attraction between particles. It is noted that direct evidence of their existence does not exist, and the indirect 
arguments given are not consistent or erroneous.

Keywords: electrostatic bonds, ion-electrostatic bonds, theory of DLFO, contact interactions, structure 
formation, clay, clay particles



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2019

39



Cдано в набор: 05.12.2018   Подписано в печать: 17.12.2018   Формат бумаги: 60х88 1/8    
Цифровая печать. Тираж 100 экз.

Учредитель: Охотинское общество грунтоведов

Издатель: «Центр генетического грунтоведения»
190068, Санкт-Петербург, Лермонтовский пр., 7, лит. А

Отпечатано в типографии «СВЕН»


