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Матинян Наталия Никитична
(1936  – 2020 гг.)

 22 октября 2020 года на 84-м году ушла из жизни доктор сельскохозяйственных наук, профес-
сор кафедры почвоведения и экологии почв Санкт-Петербургского государственного университе-
та Наталия Никитична Матинян.

Н.Н. Матинян родилась 10 ноября 1936 г. в г. Ленинграде. В 1959 г. она окончила почвенное от-
деление биолого-почвенного факультета Ленинградского государственного университета. По рас-
пределению молодым специалистом до 1961 г. работала инженером в Ленинградском НИИ водного 
хозяйства, а затем перешла на должность младшего научного сотрудника в Агрофизический НИИ. 
В 1964 г. Н.Н. Матинян окончила аспирантуру в Ленинградском университете и в 1968 г. успешно 
защитила кандидатскую диссертацию на тему «Заболоченные почвы Приильменской низменно-
сти и Валдайской возвышенности». Почвы на ленточных глинах с этого времени на последующие 
несколько десятилетий стали излюбленным объектом ее исследований, увенчавшихся защитой в 
1999 г. докторской диссертации «Почвообразование на ленточных глинах озерно-ледниковых рав-
нин Северо-Запада России». Благодаря Наталии Никитичне, которая доказала и отстояла в мно-
гочисленных научных дискуссиях генетическое своеобразие этих почв, в новой «Классификации 
почв России» почвы на ленточных глинах были выделены в самостоятельный отдел.

В 1969 г. Н.Н. Матинян поступила на работу в Биологический НИИ, где стала единственной 
и бессменной заведующей лабораторией географии почв, которую она возглавляла почти четыре 
десятилетия. Со своими сотрудниками она много лет занималась вопросами генезиса, экологии и 
географии почв, проводила комплексное обследование и крупномасштабное картографирование 
почвенного покрова в разных регионах Советского Союза – Ленинградской, Новгородской и Ярос-
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лавской областях, в Карачаево-Черкессии, на Горном Алтае, в республике Коми. Изучала геохимию 
почв Северо-Запада и участвовала в создании геохимических карт региона, а также международ-
ного почвенно-геохимического атласа региона Балтийского моря. Как признанный знаток почв Се-
веро-Запада Наталия Никитична стала одним из авторов «Красной книги почв Ленинградской об-
ласти». Совместно с профессором МГУ И.С. Урусевской она более 20 лет исследовала уникальные 
почвы островных монастырей таежной зоны и написала о них монографию.

Наталия Никитична всегда шла в ногу со временем. С 2000-х гг. она посвятила себя изучению 
почв Санкт-Петербурга. Вместе со студентами и сотрудниками СПбГУ обследовала почвы и соста-
вила почвенные карты крупнейших парков Санкт-Петербурга и пригородов. 

К 2020 г. у Н.Н. Матинян было опубликовано более 300 научных работ, в  числе которых 14 
монографий, и 4 учебно-методических пособия.

Научные заслуги Наталии Никитичны Матинян были отмечены присвоением ей в 2014 г. зва-
ния профессора. В 2000 г. она, как выдающийся ученый, получила премию Президента РФ. В 2014 г. 
была удостоена звания академика Европейской академии естественных наук (Ганновер, Германия). 
Дважды Наталия Никитична была отмечена дипломами премии СПбГУ «За научные труды». В  
2013 г. ее наградили почетной грамотой Министерства образования РФ, а в 2017 г. - Благодар-
ственным письмом ректора СПбГУ. Н.Н. Матинян была также награждена медалью «Санкт-
Петербургский государственный университет».

С 2004 г. Н.Н. Матинян возглавляла Петербургское отделение Общества почвоведов им. В.В. 
Докучаева. Важнейшей ее заслугой на этом поприщебыл подготовленный по ее инициативе уни-
кальный биографический справочник «Почвоведение в Cанкт-Петербурге: XIX-XXI вв.», опубли-
кованный в 2013 г. Наталия Никитична была автором 14 биографических очерков и провела огром-
ную работу по сбору материалов и редактированию этой книги.

Научную деятельность Наталия Никитична всегда сочетала с педагогической: читала лекции, 
проводила полевые практики. Через совместные полевые экспедиции прошли многие поколения 
студентов, потому что производственная практика по почвенному картированию проводилась на 
базе экспедиций лаборатории географии почв. Бойцовский дух и энтузиазм Наталии Никитичны 
помогали молодежи переносить все трудности, а порой и опасности полевых работ. С ней студен-
ты не боялись ни норовистых лошадей, ни трудных дорог, ни жары, ни стужи. После экспедиций с 
Н.Н. Матинян студенты обретали профессионализм и уверенность в своих силах.

Человеческое обаяние Наталии Никитичны, доброта и преданность своему делу привлекали к 
ней молодежь. Под ее руководством выполнено множество дипломных, бакалаврских и магистер-
ских работ. Трое ее учеников стали кандидатами наук, один из них защитил докторскую. Многие из 
ее бывших студентов стали ее друзьями на всю жизнь. Будучи принципиальной, требовательной к 
себе и другим, она всегда оставалась человечной. У нее был дар сердечного общения с людьми, будь 
то студенты, коллеги или даже случайные попутчики.

Наталия Никитична была очень жизнелюбивым человеком. Много путешествовала, любила 
классическое искусство и литературу. Ее отличали широта взглядов, ей были чужды формальности 
и слепое преклонение перед авторитетами. Более всего Наталия Никитична ценила научную ис-
тину и справедливость. Она прожила яркую насыщенную событиями жизнь и до последних дней 
продолжала работать над новыми публикациями. Ее исследования обязательно будут продолжены 
ее учениками.

Все, кому посчастливилось знать Наталию Никитичну Матинян, навсегда сохранят светлую 
память о ней.

Коллектив кафедры почвоведения и экологии почв 
Санкт-Петербургского государственного университета.

Охотинское общество грунтоведов и редколлегия журнала «Грунтоведение» выражает глубокие 
соболезнования сотрудникам кафедры почвоведения, а также родным и близким по поводу ухода 
из жизни видного ученого, настоящего профессионала и нашего искреннего друга, профессора Ма-
тинян Наталии Никитичны. С самого начала создания Общества Наталия Никитична, бессменный 
член редколлегии журнала «Грунтоведение», благодаря высочайшему авторитету в научной среде, 
оказывала нам неоценимую поддержку и помощь.

Мы все понесли невосполнимую утрату. Светлая память об Ученом, Педагоге и замечательном 
Человеке будет жить в наших сердцах!
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МОРСКИЕ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫЕ ГРУНТЫ
Состав, строение, физико-химические свойства, условия образования

(главы из монографии, журнальный вариант)

ГЛАВА 4
МОРЕ ЛАПТЕВЫХ

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

199034, Университетская наб. 7/9, Санкт-Петербург, Россия.
zdobin_soil@mail.ru

4.1. Общая характеристика региона 
Географическое положение. Море Лаптевых 

– окраинное море Северного Ледовитого океа-
на, оно расположено между северным побере-
жьем Сибири на юге, полуостровом Таймыр, 
остовами Северная Земля на западе и Новоси-
бирскими островами на востоке.

В море впадает крупнейшая река Сибири 
Лена, реки Хатанга, Анабар, Оленек Яна. Бере-
га сильно изрезаны, образуют заливы и бухты 
различных размеров, наиболее крупными из 
которых являются Хатангский, Оленекский, 
Янский, Анабарский, бухта Марии Прончи-
щевой и др. В западной части моря и дельтах 
рек расположено несколько десятков островов. 
Наиболее значительными являются Северная 
Земля, Комсомольской правды и Фаддея. Круп-
нейшим одиночным остовам относятся Боль-
шой Бегичев, Бельковский и Малый Таймыр 
[161, 179].

Площадь поверхности моря 672 000 км2. 
Годовой сток – 728 км3, причем большая часть 
речного стока (515 км3 в год) приходится на 
долю Лены с максимальным пиком (40%) в 
августе. Максимальная глубина моря – 3385 
м, средняя – 550 м. Около половины площади 
моря Лаптевых приходится на пологую матери-
ковую отмель со средними глубинами около 50 
м. Материковый склон прорезан желобом Сад-
ко, переходящим на севере в котловину Нансе-
на с глубинами свыше 2 км. 

Климат. Климат моря Лаптевых арктиче-
ский континентальный и является одним из са-
мых суровых среди арктических морей. Поляр-
ная ночь длится около 5 месяцев в году. Средняя 
температура в январе минус 32°C, а минималь-
ная составляет минус 50°C. В июле температура 

поднимается выше 0°C, до +4 - 7°C. Ветровой 
режим территории характеризуются постоян-
ными ветрами, а в зимний период метелями и 
снежными бурями. Зимой преобладают ветры 
южных и юго-западных румбов (около 8 - 9 
м/с), летом – северных (3 - 4 м/с).

Гидрологический режим характеризуется 
очень низкой температурой воды. В зимний 
период подо льдом температура воды в юго-
восточной части составляет около минус 0,8°C. 
Выше глубины 100 метров весь слой воды име-
ет отрицательные температуры до минус 1,8°C. 
Летом, в августе, в свободных ото льда бухтах и 
заливах моря самый верхний слой воды может 
прогреваться до +4 - 8°C, оставаясь подо льдом 
в области отрицательных температур. Соле-
ность морской воды у поверхности в северо-
западной части моря зимой составляет 34‰, 
в южной части – 20 - 25‰, уменьшаясь летом 
до 30 - 32‰ и 5 - 10‰ соответственно; около 
устьев рек она может быть менее 10‰. Сильное 
влияние на соленость поверхностных вод ока-
зывает таяние льда и сток рек. Поверхностные 
течения образуют циклонический круговорот. 
Приливы полусуточные, высотой в среднем 
до 50 сантиметров. Величину приливов значи-
тельно уменьшает ледяной покров.

Ледовый покров. Суровые морозные зимы 
способствуют значительному образованию 
морского льда, который покрывает всю аквато-
рию 11 месяцев в году. Ледостав начинается в 
сентябре на севере и в октябре на юге, образует-
ся многокилометровый припайный лед толщи-
ной до 2 и более метров.
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4.2. Геологическое строение
4.2.1 Дочетвертичные образования и 

тектоника
Строение дна моря Лаптевых реконструи-

ровано в процессе геологического и структур-
но-тектонического изучения окаймляющего 
его южного побережья, а также расположен-
ных в пределах его акватории островов и дан-
ных морской сейсморазведки.

Все южное побережье моря Лаптевых сла-
гается породами покровно-складчатого Верхо-
яно-Чукотского пояса, а также четвертичными 
отложениями дельты Лены и запада Яно-Ин-
дигирской низменности. В самом общем виде 
породы верхоянского комплекса сложены 
каменноугольно-юрскими терригенными ас-
социациями пород. Около побережья моря 
Лаптевых они слагают субмеридиональный-
Верхоянский мегантиклинорий с его Хараулах-
ским сегментом [166].

 На островах моря Лаптевых выявлены 
отложения позднеюрского, раннемелового и 
четвертичного возрастов. Они представлены 
алевролитами и аргиллитами с конкрециями 
сидеритового и карбонатного состава, прослоя-
ми углей и песчаников. Все мезозойские породы 
слагают моноклиналь, которая местами ослож-
нена пологими пликативными дислокациями и 
перекрыты четвертичными отложениями.

По данным морской сейсморазведки в море 
Лаптевых установлено от 0,5 до 8 – 12 км оса-
дочных пород мел-кайнозойского возраста. На 
горстовых поднятиях их мощность сокращает-
ся до 1,0 - 1,5 км. Рифтовые структуры перекры-
ты осадками плиоцен-четвертичного возраста. 
Определяются линеаменты северо-западного 
простирания, согласные направлению складча-
тых структур мезозоид.
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Основной особенностью моря Лаптевых 
является его расположение на стыке подводно-
го хребта Гаккеля (северного сегмента Миро-
вой системы срединно-океанических хребтов), 
структур Верхояно-Чукотской и Таймырских 
областей, а также Сибирской платформы. На 
продолжении хребта Гаккеля выявлена система 
горстов и грабенов. Природа фундамента моря 
Лаптевых до сих пор однозначно не объяснена. 
Наиболее вероятным представляется, что на 
шельфе продолжаются породы верхнего мезо-
зоя Верхояно-Чукотской системы [166]. Море 
Лаптевых сейсмично, возможная магнитуда до-
стигает 6 баллов.

Геологическое строение районов работ. Гео-
логическое строение мыса Цветкова определя-
ется его принадлежностью к зоне сочленения 
Таймырской складчато-надвиговой системы и 
Енисей-Хатангского прогиба. Береговые обры-
вы (активные клифы) побережья моря Лапте-
вых от мыса Цветкова до устья реки Короткой 
сложены терригенными породами пермского, 
триасового и юрского возраста, преимуще-
ственно моноклинального залегания (углы 
падения от 70 до 250) и разной степени дефор-
мируемости. Разрез, являющийся опорным 
для севера средней Сибири, характеризуется 
наличием малоамплитудных разрывных на-
рушений взбросо-надвиговой и сбросовой 
кинематики. В его составе преобладают песча-
ники с прослоями конгломератов, встречают-
ся алевролиты и аргиллиты с маломощными 
линзовидными прослоями углефицированных 
растительных остатков. Состав песчаников 
кварц-полевошпатовый с редкими прослоями 
вулканокластических песчаников. Породы па-
леозоя-мезозоя полностью перекрыты нерав-
номерным чехлом четвертичных отложений.

В геологическом строении полуострова 
Нордвик присутствуют осадочные породы ши-
рокого возрастного диапазона, но на дневную 
поверхность выходят только отложения девона, 
триаса, юры и мела. Нижний девон представ-
лен мощной пачкой каменной соли и гипсом с 
включением доломитов. Каменная соль слагает 
ядра соляных куполов. Триас развит фрагмен-
тарно и представлен песчаником, конгломера-
том и алевролитом. Породы юрского периода 
занимают значительную по площади терри-
торию полуострова – всю его северную часть. 
Спектр пород крайне широк: пески алеврити-
стые, алевриты, песчаники, пелиты и извест-
няки. Активные клифы побережья сложены 
именно породами юрского периода. Меловые 
отложения также представлены терригенными 
породами: алевритами, песками и пелитами. 

Как и на Восточном Таймыре вышеописанные 
осадочные породы перекрыты чехлом четвер-
тичных отложений, которые получили наи-
большее распространение в кутовых частях 
залива у мыса Харга и мыса Нордвик (бухта 
Отмелая).

4.2.2. Четвертичные отложения суши и 
акватории

Для целей данного исследования наиболь-
шее значение имеют история геологического 
развития региона в четвертичное время и свя-
занные с ним геоморфологические особенно-
сти современного рельефа, т. к. именно эти два 
фактора являются определяющими для пони-
мания процесса образования современных ак-
вальныхоргано-минеральных грунтов.

Стратиграфия четвертичных отложений 
в пределах двух морфолито-генетических зон, 
Таймыро-Североземельский и Сибирский, 
определена по совокупности факторов: литоло-
гическое строение отдельных толщ, их геомор-
фологическое положение, данные палеонтоло-
гии, характер спорово-пыльцевых комплексов, 
а также абсолютные датировки радиоуглерод-
ным методом – и сопоставлена с Унифициро-
ванной региональной стратиграфической схе-
мой четвертичных отложений [196].

Четвертичные отложения распространены 
практически по всей рассматриваемой площа-
ди, покрывают неравномерным плащом всю 
приморскую часть, приуроченную к Северо-
Сибирской низменности, представлены сред-
ним и верхним звеном неоплейстоцена, а также 
голоценовыми отложениями. 

Неоплейстоцен. Среднее звено. Образова-
ния среднего звена представлены ледниковы-
ми отложениями самаровского и тазовского 
горизонтов (gQIIsm-tz), валунными суглинками с 
линзами разнозернистых песков. Залегают они 
на дочетвертичных породах и перекрываются 
нерасчленёнными морскими средне-верхне-
неоплейстоценовыми образованиями, а также 
современными аллювиальными отложениями.

Среднее и верхнее звенья нерасчлененные.
Нерасчлененные отложения среднего и верхне-
го звеньев развиты незначительно. К ним отно-
сятся морские и аллювиально-морские отложе-
ния верхней части тазовского и казанцевского 
горизонтов. Морские отложения(mQIIItz

2-QIIIkz) 
представлены песками мелко- и тонкозерни-
стыми, алевритами и глинами, встречаются 
валуны, галька, прослои и линзы галечника, 
растительный детрит, обломки древесины, кар-
бонатные конкреции. В породах содержатся 
различные виды морских моллюсков преиму-
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щественно бореально-арктических видов. Ал-
лювиально-морские отложения (amQIItz

2-QIIIkz) 
распространены на побережье Хатангского и 
Анабарского заливов, а также в бассейнах рек в 
них впадающих. Представлены эти отложения 
песками, преимущественно мелко- и тонкозер-
нистыми, горизонтально- и диагонально слои-
стыми с прослоями и линзами алевритов, гра-
вийников, галечников, растительного детрита, 
обломками древесины.

Неоплейстоцен. Верхнее звено. Отложения 
верхнего звена неоплейстоцена сильно рас-
пространены на рассматриваемой территории 
и представлены широким спектром образова-
ний различного генезиса. На площади развиты 
отложения муруктинского, каргинского и сар-
танского горизонтов, а также нерасчлененные 
образования муруктинско-каргинского и кар-
гинско-сартанского возраста.

Муруктинский горизонт (QIIImr) представ-
лен образованиями ледникового и флювиогля-
циального генезиса. Ледниковые отложения, 
нерасчлененная краевая морена (gQIIImr) – это 
валунные суглинки, супеси и глины, а также 
валунные грунты с включениями галечни-
ков и песков. Флювиогляциальные отложения 
(fQIIImr), развитые по северному побережью Ха-
тангского залива, сформировались в условиях 
начавшейся деградации муруктинского ледни-
ка и представлены разнообразными водно-лед-
никовыми образованиями, отложениями вну-
три- и приледниковых озёр и потоков: камовые 
равнины, долинные зандры и др. Для этих от-
ложений характерен разнозернистый матери-
ал: галечники, гравийники, пески разной круп-
ности.

Отложения каргинского горизонта (QIIIkr) 
представлены аллювиальными и морскими от-
ложениями. Аллювиальные отложения (aQIIIkr) 
развиты фрагментарно, по крупным рекам 
Анабар и Попигай, где слагают аккумулятив-
ные или эрозионно-аккумулятивные высокие 
(II) террасы, представлены песками, супесями 
с прослоями старичных отложений, торфов, 
фрагментами древесины и прослоями галечни-
ков. К морским отложениям (mQIIIkr) относят-
ся разнозернистые пески с галькой, гравием, 
линзами гравийно-галечного материала, про-
слоями алевритов и намывного растительного 
детрита. Им присуща горизонтальная, косая и 
волнистая слоистость.

Сартанский горизонт (QIIIsr) представлен 
комплексом отложений различного генезиса: 
ледниковые (gQIIIsr) – валунные суглинки, во-
дно-ледниковые (fQIIIsr) – галечники с валунами 
и щебнем, с прослоями песка и суглинка, аллю-

виальные (aQIIIsr) – пески с прослоями гальки и 
гравия, алевриты с прослойками растительно-
го детрита, торфа и прослоями полигонально-
жильного льда, а также озёрно-аллювиальные 
(laQIIIsr) – пески тонкозернистые, горизонталь-
но слоистые, супеси, алевриты с прослойками 
глин, гравия, растительного детрита и торфа. В 
последнем горизонте встречаются кости позд-
неплейстоценовых млекопитающих и пресно-
водные моллюски. 

Голоцен. Голоценовые отложения широко 
развиты на рассматриваемой территории. В их 
составе выделяются аллювиальные, морские и 
озерно-болотные образования.

Аллювиальные отложения (аQIV) слагают I 
надпойменную террасу, пойму, ложа русел рек 
и ручьев и представлены песками, алевритами, 
суглинками с растительным детритом, галеч-
никами, гравийниками с тонкими эпигенети-
ческими жилами льда. В спорово-пыльцевых 
комплексах преобладают травы, присутствуют 
кустарниковые береза, ольха, ива, споры зеле-
ных мхов. Аллювий поймы на равнинной части 
территории песчано-алевритовый с прослоями 
галечников в русловой фации, а в старичной 
– суглинков, растительного детрита, торфа, с 
эпигенетическими жилами льда.

Голоценовые морские отложения (mQIV) на 
территории суши формируют незначительные 
по ширине пляжи, косы, приустьевые участки 
речных долин, открывающихся к морю, и пред-
ставлены эти отложения галечниками, песками 
с прослоями галечников, алевритов, раститель-
ным детритом и раковинами морских моллю-
сков.

Среди донных отложений мелководного 
шельфа выделяются волновые прибрежные, 
бассейновые и потоковые образования. Волно-
вые отложения доминируют на акватории моря 
Лаптевых и представлены песками, алевритами 
с растительным детритом и раковинами мор-
ских моллюсков. Мощность этих образований 
составляет 5 - 10 м.

Бассейновые отложения формируются в 
бухтах Хатангского залива, Марии Прончище-
вой и Анабарской губе, представлены илами, 
алевритами, супесями с прослоями песка, гра-
вия, растительного детрита, обломками древе-
сины. Мощность отложений первые метры. По-
токовые (подводнофлювиальные) отложения 
мощностью до 5 м характерны только для Ха-
тангского залива и Анабарской губы, сложены 
песками и галечниками

Озерные(lQH) Иболотные (l,tQH) отложения 
заполняют термокарстовые котловины, сфор-
мировавшиеся в зоне развития позднеплей-
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стоценовых отложений, содержащих жильные 
льды, представлены глинистыми алевритами, 
супесями с прослоями песка, растительного де-
трита, торфа и включают маломощные эпиге-
нетические ледяные жилы.

4.2.3. Геоморфология
Рассматриваемая территория относится к 

двум крупным морфоструктурам, соответству-
ющим геоморфологическим областям: Севе-
ро-Сибирская низменность и акватория моря 
Лаптевых. Рельеф характеризуется прямой 
унаследованностью от древних геологических 
структур [196].

Северо-Сибирская низменность, в преде-
лах Енисей-Хатангской и Прианабарской акку-
мулятивных полигенетических равнин, харак-
теризуется разнообразием морфоскульптур. 
Енисей-Хатангская равнина расположена в 
центральной части мезозойского прогиба, ис-
пытавшей слабоконтрастные неотектониче-
ские вертикальные подвижки суммарной ам-
плитудой до 100 м. На этом фоне выделяются 
продольные и поперечные поднятия и впади-
ны. Впадины характеризуются большой заозе-
ренностью, а поднятия – активностью эрозии. 
Аккумулятивный ледниковый рельеф ближе 
Хатангскому заливу сменяется террасирован-
ной поверхностью, в формировании которой 
участвовало море. Морские террасы почти 
везде перекрыты сартанской озерно-аллюви-
альной льдистой толщей, равнинный рельеф 
которой осложнён термокарстом с широким 
развитием своеобразных форм (гидролакколи-
ты, байджерахи и др.).

Прибрежная равнина протягивается вдоль 
побережья моря Лаптевых и «захватывает» 
полярные острова. Поверхность практически 
ровная, слабо наклонённая к морю, сформиро-
вавшаяся, в основном, на озерно-аллювиаль-
ных осадках, она осложнена термокарстовыми 
котловинами, невысокими (10 - 20 м) леднико-
выми холмами и прорезана узкими долинами 
рек. Морские берега преимущественно обры-
вистые высотой до 20 м, реже выше, абразион-
ные и термоабразионные. Пляжи и косы низ-
кие (до 1 м) шириной в первые сотни метров.

Дно акватории моря Лаптевых представ-
лено абразионно-аккумулятивной равниной 
подводного берегового склона прибрежной ча-
сти шельфа и включает аллювиально-морскую 
равнину Хатангского залива с его бухтами и 
Анабарской губой, а также морскую равнину 
открытого участка шельфа. Глубина моря от 

берега в полосе 10 - 15 км постепенно нараста-
ет до 20 - 25 м, а далее почти не увеличивается. 
Заливы и бухты мелкие (первые метры), дно их 
плоское.

По морфогенетическим и возрастным при-
знакам на территории района выделяются две 
основные группы форм рельефа: эрозионно-
аккумулятивная и аккумулятивная.

К эрозионно-аккумулятивному рельефу 
(QIII-IV) относятся речные долины. Террасы и 
пойменные уровни часто заболочены и расчле-
нены ложбинами старых русел. На поверхности 
террас широко развиты многолетнемерзлые 
грунты.

Аккумулятивный рельеф наиболее широ-
ко развит на описываемой территории и пред-
ставлен породами разного генезиса; возраст его 
определяется временем образования отложе-
ний, на которых он развит.

Образование основных форм аккумуля-
тивного ледникового рельефа связано большей 
частью с муруктинским ледником и в меньшей 
с сартанским. В ходе оледенения в краевых его 
частях образовывались многочленные гряды 
и цепи холмов, формировался водно-леднико-
вый рельеф и рельеф основной морены. Следу-
ет выделить:

Водно-ледниковые равнины (QIII) – волни-
сто-холмистые камовые равнины (возвышен-
ности) высотой около 20 м. Это доминирующий 
тип волнистого, пологонаклонногорельефа.

Плоские озёрно-болотные равнины (QIV) – 
плоские слабобугристые, образовавшиеся по 
термокарстовым впадинам с достаточно кру-
тыми склонами котловин. Основания выполне-
ны торфяными и супесчано-глинистыми грун-
тами.

Плоские и пологонаклонные озёрно-ал-
лювиальные равнины (QIII-H) развиты в преде-
лах низинной прибрежной зоны Хатангского 
и Анабарского заливов, располагаются они в 
области развития озёрно-аллювиальных отло-
жений, характеризуются плоским и пологовол-
нистым рельефом. Здесь часто развиты полиго-
нальные грунты и бугры пучения.

Плоские и полого-наклонные аллювиаль-
но-морские равнины (NI-QH) узкими прибреж-
ными полосами протягиваются в прибрежной 
зоне Хатангского и Анабарского заливов, а так-
же по руслам рек, к ним приурочены области 
развития отложений, созданных совместной 
деятельностью рек и моря. Часто поверхность 
таких равнин осложнена термокарстовыми 
котловинами и буграми мерзлотного пучения.

  1 Середины между приливом и отливом, когда движение воды прекращается.
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В начале позднего неоплейстоцена зна-
чительная часть Таймыра была покрыта мо-
рем. В последующую муруктинскую эпоху на 
территории возникли ледники, двигавшиеся 
с севера и достигшие в максимум своего раз-
вития Хатангского залива. Первое сокращение 
ледников, а затем полное освобождение от них 
территории с разрушением ледниковых форм 
сопровождалось проникновением в пределы 
низменности, примыкающей к Хатангскому за-
ливу, морских вод, которые покинули ее уже в 
каргинское время.

К началу голоцена, вследствие потепления 
климата, горные ледники разрушились, оста-
вив холмистые скопления морен, а на низмен-
ности началось активное развитие термокарста 
с образованием озёрных котловин. Именно в 
это время быстро отступали берега, сложен-
ные льдистыми толщами, особенно активно в 
низовьях долины р. Хатанга. В долинах сфор-
мировалась I надпойменная терраса. Во второй 
половине голоцена похолодание резко ограни-
чило развитие термокарста. На наиболее вы-
соких абсолютных отметках начали возникать 
небольшие ледники, а в долинах шло формиро-
вание современной поймы рек.

4.3. Состав, строение и свойства морских 
органо-минеральных грунтов моря Лапте-
вых

4.3.1. Гранулометрический состав и физи-
ко-химические свойства

Современные отложения бухты моря Лап-

Рис. 3.1. Бухта Моржовая. Седиментационная 
ванна

Рис. 3.2. Бухта Моржовая. Канал стока в отлив

Рис. 3.3. Литологический разрез бухты Моржовой моря Лаптевых
а – зона сизигийного прилива (регулярной осушки); б – зона постоянной седиментации
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тевых изучались в бухтах Моржовой (Цветко-
ва) (восточное побережье п-ва Таймыр) и Отме-
лой (залив Нордвик, междуречье рек Хатанга и 
Анабара). Пробы современных донных осадков 
отбирались по профилям «берег–море»: на ак-
ватории – специальной прямоточной трубкой с 
глубины от уровня моря 0,5 – 3,0 м, по осадку 
до 0,5 м, на суше – из шурфов на максимально 
возможную глубину, до вечномерзлых пород. 
Грунты на акватории бухт находятся в талом 
состоянии. Всего было опробовано 13 точек 
наблюдения и проанализировано 56 образцов 
ненарушенной структуры. В процессе работы 
наибольшее внимание уделялось глинистым 
и органо-минеральных грунтам (осадкам) как 
индикаторам полярного литогенеза.

Литологическое строение и свойства осад-
ков.Опробование верхней части разреза бухты 
Моржовая было выполнено в трех выделенных 
геоморфологических элементах. Следует отме-
тить, что условия седиментации, отразившие-
ся в строении верней части секвенции донных 
осадков до вечномерзлых пород (0,3-1,0 м), в 
каждом из выделенных сегментов бухты имеют 
свою специфику.

Геоморфологическое строение дна бухты 
достаточно сложное: многочисленные локаль-
ные понижения в виде седиментационных ванн 
(рис. 3.1), соединенных между собой каналами 
стока (на осушке) (рис. 3.2) и подводными же-
лобками (на акватории), затрудняют восста-
новление целостной картины осадконакопле-
ния.

Единственным повсеместно распростра-
ненным горизонтом, который можно достаточ-
но полно охарактеризовать, являются совре-
менные алевро-пелитовые илы, практически 
сплошным чехлом покрывающие дно бухты. В 
«стоп-воду»1 отчетливо заметна взвесь («оса-
дочный туман») в виде полупрозрачной глини-
стой суспензии высотой до 2-3 см, находящейся 
над локальными седиментационными ваннами.

В зоне I – под тундровыми почвами (до 7 
см) залегают маломощные супесчано-суглини-
стые отложения (до 30 см) коричневато-серого 
цвета со щебнем и дресвой. Весь накопленный 
в аквальный период формирования отложе-
ний материал был полностью дегидратирован, 
уплотнен, локально эродирован поверхност-
ными водотоками.

Зона Iа – периодически затапливаемая во 
время сизигийного прилива, где и формируют-
ся современные донные отложения.

0,0 ≈ 0,3 см – коричневато-охристая при-
донная глинистая суспензия.

0,3 – 3,0 см – ил глинистый серовато-зе-

леный, серый и оливково-болотный, текучий. 
Граница с нижележащим слоем резкая.

3,0 – 8.0 см – ил суглинистый черный, ком-
коватый.

8,0 – 8,5 см – суглинок серо-черный, мягко-

пластичный. Переход в нижележащий слой по-
степенный (3-5 мм).

 8,5 – 20,0 см – супесь серовато-зеленая, пес-
чанистая.

20,0 – 35,0 см – песок среднезернистый. 
Низы горизонта представлены песком крупно-
зернистым и гравелистым с единичной плохо 
окатанной галькой и щебнем триасовых аргил-
литов.

35,0 – 37,0 см – щебень c супесчаным запол-
нителем.

37,0 см > – вечная мерзлота.
Отмечается увеличение мощности глини-

стых осадков от берега бухты к ее центру, свя-
занное с более длительным периодом пребыва-
ния центральной части под водой (рис. 3.3, а).

Литологическое строение зоны Iб во мно-
гом схоже с зоной Iа (рис. 3.3, б), но имеет два 

Рис. 3.4. Бухта Моржовая. Зона Iа. Краевая часть 
лагуны. Образование тундровых почв

Рис. 3.5. Залив Нордвик. Бухта Отмелая. Тыловая 
часть в отлив
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существенных отличия: значительное увеличе-
ние мощности алевро-пелитовых илов (скв. 7 – 
до 11 см в самой глубоководной точке) и отсут-
ствие между придонной суспензией и черным 
илом суглинистым прослоя серого ила глини-
стого. Возможно, это связано с периодическим 
выходом донного осадка в зоне Iа в субаэраль-
ные условия с последующим интенсивным 
окислением.

При переходе современного органо-мине-
рального осадка (ила глинистого, суглинисто-
го и супесчаного), а также текучих глин из су-
баквальных в субаэральные условия в краевых 
частях зоны Iа наблюдалось образование тун-
дровых почв (рис. 3.4). Этот процесс во многом 
аналогичен отмеченному на Белом море. Ос-
новные причины происходящего, вероятнее 
всего, заключаются в следующем:

1.	 незначительное общее неотектониче-
ское поднятие территории вследствие осво-
бождения от ледника (инструментально не за-
фиксировано);

2.	 общее потепление климата, из-за кото-
рого наблюдается деградация вечной мерзлоты 
и соответствующая этому процессу интенси-
фикация выноса терригенного материала с со-
предельной суши временными и постоянными 
водотоками.

Оценить вклад собственно органического 
вещества в процесс формирования современ-
ных органо-минеральных грунтов не представ-
ляется возможным из-за отсутствия репрезен-
тативных данных. Можно предположить, что 
он весьма незначителен (1-2%) из-за низкой 
биологической продуктивности моря Лапте-
вых. Однако этот вклад существует, что дает 
все основания причислить современные при-
брежно-морские глинистые осадки именно к 
органо-минеральным грунтам – илам.

Схожая картина осадконакопления наблю-
дается в бухте Отмелой залива Нордвик (рис. 
3.5). В бухте отсутствует система перпендику-
лярных кос, дно плавно понижается в сторону 
залива, хорошо прикрыто с востока косой от 
эродирующих морское дно вдольбереговых те-
чений, а условия седиментации способствуют 
более мощному (до 33 см) накоплению глини-
стого осадочного материала. Кроме этого, над 
осадком отмечается существенно большее ко-
личество глинистой суспензии (до 5-8 см), ко-
торая иногда образует хлопьевидно-нитевид-
ные образования.

Верхняя часть разреза полностью повторя-
ет аналогичный разрез зоны Iа бухты Моржо-
вой, с той лишь разницей, что мощности выде-
ленных слоев больше, чем в бухте Моржовой.

 Необходимо подчеркнуть, хотя по грану-
лометрическому составу все исследованные 
донные осадки относятся к алевро-пелитам, 
они существенно меняют свои физико-химиче-
ские свойства (We, WL, Wр, Iр, IL) в зависимости 
от места нахождения в разрезе. В реальности 
отмечен практически плавный переход, в од-
ном случае, илов глинистых в супеси текучие 
(бухта Моржовая), а в другом – илов глинистых 
в суглинки текучие (бухта Отмелая). В осадках 
обеих бухт переход одного типа грунта в другой 
сопровождается закономерным уменьшением 
содержания Сорг (с 4-3 до 1,7%), что является 
еще одним подтверждением разделения грун-
тов на органо-минеральные и минеральные 
по пороговому содержанию Сорг в 3%. В бухте 
Моржовой граница перехода фиксируется на 
глубине ≈ 8 см, а в бухте Отмелой ≈ 15 см (табл. 
3.1, 3.2).

Отмеченная тенденция в изменении пока-
зателей свойств осадка полностью соответству-
ет классической схеме. Во всех изученных ко-
лонках обеих бухт по мере увеличения глубины 
залегания происходит закономерное снижение 
естественной влажности осадка – We (Моржо-
вая с 103 до 19%; Отмелая 375 до 60%), содержа-
ния органического вещества –Cорг (Моржовая с 
3,3 до 1,8%; Отмелая 4,3 до 1,7%) и, наоборот, 
увеличение плотности ρ (Моржовая с 1,25 до 
1,40 г/см3; Отмелая с 1,07 до 1,39 г/см3).

Условия седиментации. Отличительной 
особенностью бухт заливов моря Лаптевых 
является полное преобладание процессов фи-
зического (морозного) выветривания пород 
сопредельной суши над химическим. Опреде-
ляющим фактором седиментации в безлёдный 
период становятся приливно-отливные тече-
ния и ледовый разнос. В обеих бухтах условия 
седиментации одинаковы.

Основным источником поступления оса-
дочного материала является твердый сток ру-
чьев с сопредельной суши (донная и боковая 
речная абразия водотоками в летний период). 
Большая часть терригенного материала выно-
сится в море приливно-отливными течениями, 
а меньшая остается в зоне кос, формируя мало-
мощный осадочный чехол.

Огромное значение имеет фактор ледово-
го разноса. Вероятно, заякоренные на дне бухт 
как отдельные льдины, так и сплошные ледя-
ные поля вмораживают в свою нижнюю часть 
какое-то количество осадка, которое затем вы-
носится в открытое море. Частые шторма се-
верных направлений с наложенными на них 
приливами-отливами передвигают отдельные 
ледяные глыбы по площади бухт и тем самым 
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способствуют активному перемещению верх-
него слоя осадков. Вопрос длительности суще-
ствования вновь образованного в летний пе-
риод осадка остается открытым. Соотношение 
количества оставшегося в бассейне седимента-
ции вновь отложенного осадка и вынесенного 
льдинами и штормами в открытое море трудно 
поддается количественному учету. Оно полно-
стью зависит от гидрологической характери-
стики конкретного временного периода.

Сочетание очень низкой скорости физиче-
ского выветривания береговых клифов, незна-
чительного, вплоть до минимального, выноса 
терригенного материала с сопредельной суши 
в короткий временной промежуток полярного 
лета, постоянные приливно-отливные течения 
и наличие вечной мерзлоты определяют край-
не незначительную мощность прибрежно-мор-
ских донных осадков.

Вопросы площадного распространения 
донных отложений в морях арктического бас-
сейна, геолого-геоморфологические и гидроло-
гические факторы, контролирующие процессы 
осадкообразования, а также общие вопросы 
трансформации осадка подробно освещены 
А.П. Лисицыным [155, 156]. Представляется, 
что в контексте данной работы особенно важно 
рассмотреть процесс формирования и после-
дующей трансформации собственно морских 
глинистых осадков (алевро-пелитовых илов) 
в таких экстремальных природных условиях. 
При этом важнейшим моментом в характери-
стике процесса седиментации является выбор 
таких объективных параметров и критериев 
состояния «осадочной системы», которые бы 
полностью исключали переменные факторы 
(соленость, гранулометрический состав, набор 
глинистых минералов), присущие конкретной 
природной обстановке. В общем виде можно 
предположить, что каждой стадии формиро-
вания глинистого осадка соответствуют свои 
объективные и строго определенные физико-
химические параметры «осадочной системы», 
которые, в свою очередь, выражаются конкрет-
ными числовыми значениями. Определив эти 
показатели, можно достаточно уверенно харак-
теризовать не только текущее состояние дон-
ных отложений, но и направленность, а также 
последующую динамику постседиментацион-
ных процессов.

Вопросам стадийности образования глини-
стых пород, построенной на различных крите-
риальных признаках, посвящено большое коли-
чество работ: фундаментальные рассматривают 
процесс в целом, генерируют всю совокупность 
проблем литогенеза, частные – разрабатывают 

отдельные положения. Качественный прорыв 
в изучении процесса седиментогенеза и диаге-
неза начался с момента разработки теории фи-
зико-химической механики дисперсных сред, с 
помощью которой удалось построить двухфаз-
ную (твердая и жидкая компоненты) модель 
формирования глинистого осадка [180-182, 186, 
187]. Весь процесс образования «осадочной си-
стемы» (до текучих глин) был разбит на четы-
ре стадии: коагуляция, агрегация, структуроо-
бразование и физико-химическое уплотнение. 
Однако в природных условиях данная модель 
не полностью соответствует реальности, так 
как не учитывает такой важнейший компонент 
грунта, как органическое вещество, которое на 
ранних стадиях осадочного процесса активно 
участвует в транспортировке, осаждении ма-
териала, а также в формировании первичных 
структурных (коагуляционных) связей в систе-
ме «частица – суспензия – осадок (протогрунт) 
– ил».

Ранее, опираясь на положения физико-хи-
мической механики дисперсных сред, была 
предложена новая модель формирования гли-
нистых осадков в присутствии органическо-
го вещества [97]. При этом на основе анализа 
вариаций физических показателей свойств 
геологической среды, широко используемых в 
грунтоведении, детально рассматривалась ста-
дийность процесса формирования глинистых 
осадков (седиментогенез). Было показано, что 
при более детальной характеристике стадий 
процесса формирования глинистого осадка 
целесообразно использовать три основных па-
раметра: естественную влажность (We), влаж-
ность на границе текучести (WL) и содержание 
органического вещества (Сорг.).

В полузакрытых бухтах заливов моря Лап-
тевых абсолютное значение содержания Сорг. 
существенно меньше, чем в донных осадках 
Белого моря, а показатели свойств значительно 
ниже последних в цифровом выражении, но, 
тем не менее, возможность выделения стадий 
формирования осадка представляется доста-
точно обоснованной. Кроме инструменталь-
но фиксируемых (присутствующих абсолютно 
во всех построениях) стадий III – суспензия 
(«осадочный туман») – We>5WLи IX (глина те-
кучая) – We ≥ WL, Сорг.<3% выделяются стадии 
IV («минеральная жидкость») – 2WL<We<5WL, 
V – «протогрунт» We ≈ 2WL и VI – «ил органо-
минеральный» – 2WL>We>WL.

Проведенные исследования в целом под-
тверждают ранее высказанное предположение, 
что «в других природно-климатических и фа-
циальных условиях выделяемые стадии могут 
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Рис. 3.6. Море Лаптевых. Бухта Моржовая. Диф-
рактограммы голоценовых илов глинистых

Рис. 3.7. Море Лаптевых. Залив Нордвик. Бухта 
Отмелая. Дифрактограммы голоценовых илов гли-

нистых 

существенно отличаться по глубине или вовсе 
отсутствовать, но числовые значения физико-
химических характеристик осадка в целом бу-
дут сохраняться» [97].

4.3.2. Минералогия
Минеральный состав алевро-пелитовых 

илов бухт заливов моря Лаптевых характеризу-
ется минеральными ассоциациями, практиче-
ски полностью повторяющими минеральный 
состав горных пород сопредельной суши. В 
донных осадках бухты Моржовой (рис. 3.6) сло-
истые силикаты представлены слюдами, хлори-
том и каолинитом. Слюды диагностируются по 
пику 10.0 Å и целочисленной серии отражений, 
стабильных после насыщения этиленгликолем. 
Интенсивное отражение с d/n 5.0 Å указывает 
на присутствие диоктаэдрической разности. 
Хлорит идентифицирован по стабильному по-
ложению пика 14.2 Å после насыщения этилен-
гликолем и целочисленной серии отражений. 
На наличие каолинита в присутствии хлорита 
указывает раздвоенность пика в области 3.54 
(хлорит) – 3.58 (каолинит) Å. Помимо слоистых 
силикатов повсеместно присутствуют кварц и 
полевые шпаты.

Набор минералов в донных осадках бухты 
Отмелой залива Нордвик (рис. 3.7) отличается 
присутствием «смектитовой фазы», диагности-
руемой по наличию пика с величиной d/n ≥17 
Ả после насыщения этиленгликолем. Определе-
ние ее состава по имеющимся данным затруд-
нительно, т. к. она может быть представлена как 
индивидуальными смектитами, так и смеша-
нослойными образованиями с высоким, более 
50%, содержанием смектитовых пакетов. Од-
нако отсутствие отражения d002 указывает на 
то, что присутствие смешанослойного образо-
вания в образцах более вероятно, чем индиви-
дуального смектита. Появление «смектитовой 
фазы» обусловлено трансформацией хлорита, 
соответственно, она может быть идентифици-
рована как смешанослойное неупорядоченное 
хлорит-смектитовое образование. По асимме-
трии отражения с d/n 10.0 Å,исчезающейпосле 
насыщения образцов этиленгликолем, диагно-
стируется в качестве примеси присутствие не-
большого количества смешанослойного неупо-
рядоченного слюда-смектитового образования 
с низким содержанием смектитовых пакетов. 
Так же идентифицированы кварц и полевые 
шпаты, как и в осадках бухты Моржовой,

Как тенденцию можно отметить лучшую 
окристаллизованность слоистых силикатов и 
их большее содержание в донных осадках бух-
ты Отмелой залива Нордвик по сравнению с 
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Элементы 
анализа

Залив Нордвик Бухта Моржовая (Цветкова)
мг/дм3 мг-экв/дм3 % экв мг/дм3 мг-экв/дм3 % экв

Ca2+ 96,2 4,80 4,2 127,3 6,35 3,7
Mg2+ 245,0 20,15 17,6 369,7 30,40 17,8
K+Na 2066,5 89,86 78,3 3077,5 133,82 78,5
Сумма 2407,7 114,81 100,0 3574,4 170,57 100,0
SO4

2- 376,4 7,84 6,8 660,6 13,76 8,1
Cl- 3726,5 105,09 91,5 5508,1 155,33 91,1
HCO3

- 114,7 1,88 1,6 90,3 1,48 0,9
Сумма 4217,6 114,81 100,0 6259,0 170,57 100,0

Минеральный 
остаток

6567,9 9788,2

pH 7,82 7,80

Таблица 3.4
Результаты химического анализа проб воды

таковыми в бухте Моржовой. Значительных 
изменений в минеральном составе по глубине 
осадка не зафиксировано. Однако отмечается 
постепенное увеличение доли хлорита по отно-
шению к каолиниту по мере возрастания глуби-
ны осадка (бухта Моржовая). В донных осадках 
бухты Отмелой соотношение хлорита и каоли-
нита примерно одинаковое.

Обобщая результаты исследований мине-
ралогического состава илов в части изучения 
слоистых силикатов, можно сделать вывод о 
том, что, несмотря на небольшой по геологи-
ческим меркам интервал рассмотренного осад-
ка (первые метры геологического разреза), в 
современных морских органо-минеральных 
грунтах идут активные диагенетические про-
цессы, которые нашли отражение в изменении 
соотношения различных групп глинистых ми-
нералов и тенденции к преобразованию сло-
истых силикатов:смектита, неупорядоченных 
смешанослойных образований (иллит-смектит 
и хлорит-смектит) и иллита – низкотемпера-
турная трансформация глинистых минералов.

Таким образом, проведенное изучение ми-
нерального состава илов выявило сингенети-
ческие изменения глинистых минералов на 
начальных стадиях диагенеза. По мере увеличе-
ния глубины залегания происходят трансфор-
мационные изменения глинистых минералов 
(системы «иллит-хлорит», «хлорит-смектит», 
«смектит-иллит»), которые определяют харак-
терные особенности физического состояния 
донных грунтов.

Различия в минералогическом составе дон-
ных отложений бухт Моржовой и Отмелой 

объясняют несовпадения в составе и физиче-
ских свойствах донных осадков. Большие зна-
чения естественной влажности, содержания 
органических веществ и меньшие – плотности 
грунта, а также плотности частиц грунта дон-
ных осадков в бухте Отмелой залива Нордвик 
обусловлены, в том числе, наличием смектито-
вой составляющей в минеральном составе.

Описанная тенденция отмечается во всех 
рассматриваемых регионах шельфа, но наибо-
лее отчетливо она проявляется на Охотском и 
Беломорском шельфе.

4.3.3. Геохимия
По аналогичному алгоритму, примененно-

му для изучения донных органо-минеральных 
грунтов Белого моря, исследовалась водорас-
творимая фаза осадков моря Лаптевых [110] и 
в ней оценивались активности ионов галогенов 
(F-, Cl-, Br- и J-), а также ряда сопутствующих 
анионов (NH4

-, NO3
-, SO4

2-, CO3
2-) и катионов 

(Fe3+, Cu2+) (табл. 3.3).
 Следует отметить, что морская вода из бухт 

моря Лаптевых имеет более низкую минерали-
зацию, чем вода бухт Белого моря (табл. 3.4).

Необходимо также обратить внимание на 
то, что весь вскрытый интервал осадков имеет 
слабощелочную среду. Водородный показатель 
изменяется незначительно от 8,15 до 7,88 в бух-
те Моржовой и от 7,98 до 7,83 в бухте Отмелой, 
т. е. стремиться к нейтральному. Показательно, 
что на глубине иловой толщи в 15-20 см в осад-
ках и Белого моря, и моря Лаптевых зафиксиро-
ван примерно одинаковый водородный показа-
тель рН=7,71-7,75.
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Полученные результаты определения Br-, 
Cl-, F- в целом подтвердили картину распреде-
ления галогенов в осадках, выявленную в грун-
тах Белого моря.

Рассмотрение геохимических данных пока-
зывает, что наблюдается отчетливое изменение 
состава водорастворимой части в поровом рас-
творе глинистых осадков в процессе их раннего 
диагенеза.

Как и ожидалось, наиболее четкая взаи-
мосвязь (коэффициент корреляции 0,85-0,90) 
наблюдается между потенциалом йодид иона 
(J-EDS, mV) и общим количеством органики в 
осадках (Cорг, %), а также в парах Br – Cорг, Cl- – 
Cорг, и We – Cорг.

Если наличие фтора в осадках Белого моря 
напрямую связано с большим количеством 
данного элемента в морских микроорганизмах 
(Laminaria и Fucus), то достаточно большое его 
содержание в прибрежно-морских органо-ми-
неральных осадках моря Лаптевых требует от-
дельного осмысления и, по-видимому, связано 
с наличием в водной среде определенного ко-
личества фитопланктона и фитобентоса, имею-
щего в своем составе данный элемент.

Исчерпывающую картину геохимии оса-
дочного процесса в прибрежно-морских грун-
тах бухт моря Лаптевых воссоздать не удалось, 
но все выявленные тренды достаточно четко 
ложатся в предлагаемую схему формирования 
физико-химических свойств грунтов.
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МЕТОДОЛОГИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ

Введение
Рост городов, проявляющийся как в виде 

массового строительства, так и застройки в 
последнее время исторического центра, вы-
звал необходимость внесения изменений в 
нормативную документацию. В сводах правил 
появилось требование выполнения оценки 
влияния строительства на окружающую за-
стройку [8,10,18], что также нашло отражение 
в статьях разных авторов [6,7,12,22,24,30,37]. 
Выполнение этой задачи возможно двумя спо-
собами: аналитическим и численным расчета-
ми. Использование аналитических методов на 
практике приводит к существенному удоро-
жанию ограждающих конструкций, что свя-
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Современное строительство предъявляет особые требования к выполнению геотехнических 
расчетов для обеспечения надежности при минимизации затрат. Использование возможностей 
численного моделирования в соответствии с требованиями сводов правил позволяет сделать про-
ектирование удовлетворяющим указанному требованию. Около 15 лет потребовалось для вне-
дрения в практику комплексных геомеханических моделей грунта, обеспечивающих надежность 
результатов расчета, но как бы ни была хороша модель, ее точность напрямую зависит от исход-
ных данных. Нормативное обеспечение в области лабораторных испытаний грунтов так же, как и 
сами лаборатории, следует за быстро изменяющимся спросом на рынке, однако несколько отстает, 
что связано, кроме прочего, с небольшим объемом русскоязычной информации о современных 
представлениях в области геотехники. В статье приводится методика определения основных ха-
рактеристик модели грунта Hardening Soil, особое внимание уделено пошаговым инструкциям для 
вычисления степенного параметра m и приведения деформационных характеристик грунта к ре-
комендованному значению опорного давления, а также сравниваются два подхода: традиционный, 
с использованием таблицы физико-механических характеристик; и геотехнический, основанный 
на анализе результатов испытаний в соответствии с описанной методикой и рекомендациями ру-
ководства программы PLAXIS. Результат такого сравнения – полная несостоятельность таблицы 
физико-механических характеристик для назначения параметров нелинейной модели грунта и 
подтверждение необходимости использования протоколов испытаний для составления модели, 
отражающей реальное поведение грунта.

Ключевые слова: МКЭ; PLAXIS, Hardening Soil, модель грунта, геотехнический прогноз, чис-
ленное моделирование, расчет котлованов, интерпретация лабораторных испытаний, опорное дав-
ление, геотехнические расчеты.

зано с упрощениями и допущениями в самих 
методах и дополнительным влиянием систе-
мы коэффициентов надежности. Основная же 
проблема аналитических методов – это упро-
щенное описание сложного поведения грунта, 
пригодное для ручного счета. Численные ме-
тоды расчетов основаны на использовании не 
только преимуществ вычисления напряжений 
в точках конечных элементов (с учетом неодно-
родностей заданного геологического строения 
и жесткости слоев), но и на применении геоме-
ханических моделей грунта, которые дают воз-
можность учитывать нелинейный характер его 
поведения, взаимосвязь между сжатием и сдви-
гом и многие другие особенности грунтов [11]. 
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PLAXIS – программный комплекс, позволяю-
щий решать различные геотехнические задачи, 
которые раньше выполнить было сложно или 
просто невозможно. Однако, кроме многочис-
ленных преимуществ численного метода расче-
та, следует отметить, что корректность его ре-
зультатов напрямую зависит от того, насколько 
точны исходные данные, предоставленные по 
итогам лабораторных или полевых испытаний.

Очевидно, что сводная таблица физико-ме-
ханических характеристик грунтов, имеющаяся 
в каждом отчете по инженерно-геологическим 
изысканиям, не позволяет задать сложные 
модели (такие как Hardening Soil (далее HS), 
Hardening Soil Small (далее HSS), Soft Soil (да-
лее SS) и т.д.), учитывающие нелинейную ра-
боту грунтового массива. Это связано с тем, 
что значения в ней характеризуют только одно 
напряженное состояние, принятое при интер-
претации результатов испытаний, что может 
приводить к неправильному моделированию 
работы грунта, ошибочным расчетам и, как 
следствие, авариям при выполнении работ по 
откопке котлованов [5,7,32]. Указанное выше 
приводит к необходимости обращаться к про-
токолам испытаний с целью самостоятельного 
получения необходимых характеристик. Для 
полноценного расчета с учетом разнообразных 
факторов (с минимизацией упрощений и допу-
щений) необходимо получать эксперименталь-
ные данные о поведении грунтов при сдвиге и 
объемном сжатии (G, К или Е, ν) во всем воз-
можном диапазоне изменения напряжений в 
рассчитываемом массиве.

Таким образом, для оптимального решения 
геотехнических задач, в том числе оценки вли-
яния, требуются исходные данные в виде гра-
фических зависимостей, а использование этих 
зависимостей в расчетах возможно после спе-
циальной процедуры получения параметров 
комплексных геомеханических моделей грунта 
(таких как HS, HSS, SS и т.д.) и верификации 
этих математических моделей с реальными об-
разцами [40]. Также при определении характе-
ристик важен вопрос оценки качества образца 
грунта, ведь грунт нарушенной структуры бу-
дет иметь свойства отличные от реальных [1,2].

Проблема использования возможностей 
численного моделирования для выполнения 
более точных прогнозов и оптимального проек-
тирования конструкций на сегодняшний день 
является актуальной для мировой геотехниче-
ской практики. Активно обсуждается вопрос 
верификации и валидации моделей грунта [15]; 
выполняется сравнение результатов численно-
го расчета и данных мониторинга, на основе 

которых делается вывод о сильной связи па-
раметров грунтовой модели с результатом рас-
чета и степени достоверности геотехнических 
прогнозов [20,21,25,27-29,32,35,36]; рассматри-
ваются вопросы автоматизации получения 
параметров моделей грунтов [16]; подготовки 
образцов грунтов к испытаниям с целью полу-
чения наиболее достоверных результатов и не-
обходимых данных для моделей грунтов [23].

Статья ставит перед собой цель обобщить 
накопленные данные при обработке результа-
тов лабораторных испытаний для определения 
основных характеристик модели HS, а также 
на сопоставлении моделей поведения грунтов 
в условиях г. Санкт-Петербурга показать раз-
личия в результатах при использовании двух 
подходов: традиционного, с выбором параме-
тров модели по сводной таблице физико-меха-
нических характеристик; и геотехнического, с 
соблюдением представленной методики обра-
ботки и анализом результатов испытаний.

Описание численного метода расчета
1. Прочностные характеристики
Следует различать между собой прочност-

ные характеристики в полных и эффективных 
напряжениях [33]. Модель HS предполагает 
использование эффективных прочностных 
характеристик –  cʹ и ϕʹ . Определять их необ-
ходимо по результатам консолидированно-
дренированных или консолидированно-недре-
нированных испытаний в приборе трехосного 
сжатия. В качестве альтернативы общеизвест-
ному методу определения   cʹ и ϕʹ  по кругам 
Мора [3,14], рассматривается возможность 
использования диаграммы в pʹ-q   координа-
тах, где pʹ – среднее эффективное напряжение 
обжатия образца,  q – девиатор напряжений 
[11]. Предложенный метод является геоме-
трическим преобразованием кругов Мора, а 
его преимущество заключается в наглядности 
и возможности статистической обработки ре-
зультатов.

На рисунке 1 представлен пример исполь-
зования диаграммы в pʹ-q  координатах (пун-
ктирной линией показан диапазон возможного 
изменения прочностных характеристик). Для 
перехода к   cʹ и ϕʹ  используются формулы 1 и 2.

	   	                    (1)

где M  – угловой коэффициент предельной 
прямой, построенной в   координатах.

	   	                        (2)

где c*  – значение  , при котором   кПа.
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2. Опорное давление  Pref
Опорное давление Pref  не имеет физиче-

ского смысла и не является характеристикой 
реального грунта, а используется для удобства 
описания математической модели грунта HS (и 
ее производных).

Введение опорного (референтного) дав-
ления позволяет модели HS учитывать нели-
нейную зависимость жесткости (при сжатии 
и сдвиговых деформациях или девиатроном 
нагружении) от напряжений (например, увели-
чение жесткости грунта с глубиной). Для удоб-
ства работы с моделью разработчики модели 
HS приняли в качестве этого параметра давле-
ние, связывающее два отличающихся по созда-
ваемому напряженному состоянию испытания: 
трехосное и компрессионное сжатие. Модель 
грунта, используя в качестве исходных данных 
оба вида испытаний, позволяет описывать два 
основных типа поведения грунта: объемное 
(компрессионное) сжатие и сдвиг (девиаторное 
нагружение). Для корректного объединения 
двух отличающихся типов поведения в единой 
модели используется давление   Pref  , которое 
является опорным для обработки данных лабо-
раторных испытаний. Таким образом, при зада-
нии трехосных испытаний в качестве опорного 
давления  Pref  принимается горизонтальное на-
пряжение ( Pref=σʹ3 ), а при компрессионных – 
вертикальное ( Pref=σʹ1).

 На рисунке 2 схематично показан принцип 
выбора опорного давления Pref . Можно сделать 
вывод, что Pref  не может зависеть от глубины 
отбора образца, так как вертикальные  σʹ1 и го-
ризонтальные  σʹ3 напряжения на одной глуби-
не в большинстве случаев не равны между со-
бой.

Таким образом, встает вопрос выбора ве-
личины опорного давления Pref , которое будет 
корректно для обоих типов испытаний. До-
пускается изменять значение по умолчанию  
Pref=100 кПа в том случае, если трехосные ис-
пытания при этом давлении не выполнялись, 
и принимать тогда в качестве  Pref  имеющееся 
для трехосных испытаниях давление  σʹ3 . При-
оритетность выбора  Pref  на основе трехосных 
испытаний связана с тем, что компрессионная 
кривая позволяет выбрать в качестве опорного 
давления любое. Однако существует рекомен-
дация не изменять значение опорного давления 
и приводить деформационные характеристики 
к Pref=100  кПа, чтобы можно было сопоставлять 
различные испытания одинаковых грунтов и, в 
конечном счете, по мере накопления данных, 
иметь корреляционные зависимости для бы-
строго принятия предварительных решений.

Для переуплотнённых грунтов параметры 
жесткости (модуль деформации  Eoed и сдви-
говый модуль E50) необходимо определять 
при давлении, соответствующем нормально 
уплотненной области, то есть при Pref>σʹp , где 
σʹp  - давление предуплотнения. На рисунке 3 
показана компрессионная кривая в полулога-
рифмическом масштабе, точка перелома кото-
рой соответствует  σʹp и разделяет кривую на два 
участка: упругой работы (переуплотненное со-
стояние) слева и нелинейного деформирования 
(нормально уплотненное состояние) справа. В 
случае если  Pref пришлось принять отличным 
от 100 кПа параметры жесткости необходимо 
привести к указанному значению, пользуясь 
формулами 3-5.

Рекомендуется следующий порядок дей-
ствий при интерпретации лабораторных испы-
таний:

- определить давление предуплотнения  σʹp 
и коэффициент переуплотнения OCR ;

- для переуплотненных грунтов определить 
значения   E(i)

oed и E(i)
50 , соответствующие раз-

ным уровням напряжений, превышающих дав-
ление предуплотнения σʹp ;

- в соответствии с указанными выше реко-
мендациями производится пересчет и опреде-
ление опорных значений модулей Eref

oed и Eref
50 

для фиктивного (уже несуществующего для 
переуплотненного грунта) нормально уплот-

Рис. 1. Определение эффективных прочностных 
характеристик грунта в  координатах

Рис. 2. Принцип выбора опорного давления  Pref
 (где  z – глубина)
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ненного состояния (первичного нагружения) 
(точка А на рисунке 3).

В пересчете модуля упругости Eur необходи-
мости нет, так как шатровые модели (HS, HSS, 
GHS) ниже поверхности шатра (предел текуче-
сти) используют квазиупругое поведение [40].

3. Деформационные характеристики
Для модели HS следует определить три па-

раметра жесткости грунта, наличие которых 
является обязательным условием при оцен-
ке состояния сооружения с учетом развития 
объемных, упругих и сдвиговых деформаций. 
Особенно такое описание работы грунта акту-
ально для оценки ограждающих конструкций. 
Рисунок 4 показывает, что при расчете ограж-
дающих конструкций такой подход позволяет 
учесть упругий подъем дна котлована при раз-
грузке (Eur), податливость грунта в этой области 
при боковом давлении ограждения  (Eoed), сдви-
говую жесткость (E50) и накопление сдвиговых 
деформаций за пределами котлована. Благода-
ря такому подходу именно модель HS (а также 
HSS и GHS) позволяет выполнять оценку зоны 
влияния, очень важную при строительстве в 
условиях плотной городской застройки или ря-
дом с историческими сооружениями.

 Учет нелинейной зависимости между на-
пряжениями и деформациями и пересчет де-
формационных характеристик при опорном 
давлении к расчетному осуществляется по 
формулам 3, 4 и 5 [40].

	            (3)

                         (4)                                                                                                                                     

              (5)

где   m – показатель степени, определяющий 
кривизну кривой зависимости напряжений от 

деформаций.

  Eref
50– секущий модуль деформации, ко-

торый контролирует сдвиговые деформации 
и определяется из консолидированно-дрени-
рованных или консолидированно-недрени-
рованных испытаний на трехосное сжатие. 
Обработка данных может производиться тра-
диционным способом (в осях ε-q) [3,43] или же 
в ε-ε/q координатах (рисунок 5) [43]. При хоро-
шем качестве образцов точки выстраиваются 
в одну прямую, по характеристикам которой 
можно определить E50   и  Rf  по формулам 6 и 7.

Рис. 3. Компрессионная кривая, представленная в 
полулогарифмическом масштабе

Рис. 4. Иллюстрация работы грунта при различ-
ных напряженно-деформированных состояниях 

при откопке котлована под защитой ограждающей 
конструкции

Рис. 5. Определение  E50 в ε-ε/q  координатах (где   
qa– асимптотическое значение девиатора)
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При построении результатов трехосных 
испытаний в осях ε-ε/q   по параметрам прямой 
линии, в которую обращаются точки, могут 
быть определены характеристики:

	   	                                     (6)

где b   – значение ε/q , при котором ε=0 .

	   	                                  (7)

где  Rf  – коэффициент разрушения;
   qf– разрушающая нагрузка;
   a – угловой коэффициент прямой.
  Eref

oed– одометрический модуль деформа-
ции, который контролирует объемные дефор-
мации (сжатие) и определяется из компрес-
сионных испытаний [3,13]. Eoed  находится как 
тангенс угла наклона касательной в точке кри-
вой лабораторных испытаний, соответствую-
щей опорному давлению [40].

Eref
ur  – контролирует упругие деформации 

(при разгрузке или до давления предуплотне-
ния, то есть в переуплотненной области работы 
грунта). Для формирования модели HS необхо-
дим Eref

ur , полученный из трехосных испытаний 
с ветвями нагрузки, разгрузки и повторного 
нагружения, как показано на рисунке 6. Но та-
ких испытаний может и не быть, в этом случае 
можно использовать Eoed

ur , полученный по вет-
ви разгрузки из компрессионных испытаний 
(учет отсутствия возможности бокового рас-
ширения образца в одометре производится по 
формуле 8). Методика определения Eoed

ur  анало-
гична методике для Eref

oed .

                                                     (8)

где β  – коэффициент, учитывающий от-
сутствие поперечного расширения грунта в 
компрессионном приборе, он вычисляется по 
формуле 9 [3,38].

                   (9)

 4. Определение степенного параметра  
Модуль деформации не является постоян-

ной величиной, а меняется с изменением на-
пряженного состояния. Для учета этого факта 
наряду с Pref  в модель грунта HS введен степен-
ной параметр m , который определяет кривизну 
кривой зависимости напряжений от деформа-
ций [26].

Для определения параметра m  по резуль-
татам трехосных испытаний необходимо найти 
значения модуля деформации  E(i)

50 при разных 
уровнях напряжения (в соответствии с пун-
ктом 2 для переуплотненных грунтов эти на-
пряжения должны превышать давление пред-
уплотнения σʹp ). 

Далее следует построить график в осях  

 ,

 проведя через отложенные точки прямую, тан-
генс угла наклона которой будет равен  , как по-
казано на рисунке 7. Искомый параметр должен 
получиться одинаковым для всех трех модулей, 
что не всегда бывает на практике из-за низкого 
качества образцов. Полученный разброс мож-
но использовать для оценки диапазона, в кото-
ром изменяется параметр m.

 

Стоит отметить, что для несвязных грунтов 
этот график можно строить в осях  

.

Предложенный способ определения сте-
пенного параметра   имеет следующие преиму-
щества:

1.	 возможность представить нелинейные 
зависимости (3) - (5) в линейном виде;

2.	 возможность статистической обработ-
ки результатов испытаний (особенно для полу-
чения величины  m в диапазоне, который при-

Рис. 6. Определение  Eur  по результатам трехос-
ных испытаний

Рис. 7. Определение степенного параметра m гра-
фическим способом
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нят для модели HS от 0.5 для несвязных грунтов 
до 1 для слабых глинистых грунтов [38], хотя в 
некоторых случаях   может выходить за рамки 
этого диапазона [41,42]);

3.	 возможность определить параметры 
жесткости грунта для рекомендованного значе-
ния опорного давления  Pref=100 кПа по следу-
ющему алгоритму, проиллюстрированному на 
рисунке 7 и сведенному в таблицу 1:

−	 необходимо определить модули дефор-
мации E(i)

50  ( A,  B и C ) при различных уровнях 
напряжения  σʹ3 (X , Y  и Z ), которые больше 
давления предуплотнения σʹp ;

− 3' ' cot '
' cot 'ref

c
P c
σ ϕ

ϕ
+ ⋅
+ ⋅  

вычислить   при Pref=100  кПа ( a, b  и  c);

−	 нанести точки ( ) ( )( )ln ; lnA a  , 

( ) ( )( )ln ; lnB b   и ( ) ( )( )ln ; lnC c  , на график

 ( )3
50

' ' cot 'ln ln
' cot 'ref

c E
P c
σ ϕ

ϕ

 + ⋅
−  + ⋅ 

  ;

−	 по графику ( )3
50

' ' cot 'ln ln
' cot 'ref

c E
P c
σ ϕ

ϕ

 + ⋅
−  + ⋅ 

найти значение по оси ординат, соответствую-

щее 0 по оси абсцисс, а именно, ( )ln D  . Число   
будет искомым модулем деформации, соответ-
ствующим рекомендованному значению опор-
ного давления  Pref=100 кПа.

Параметры природного напряженного 
состояния (  и  )

Важными характеристиками комплексных 
геологических моделей, в том числе модели HS, 
являются параметры природного состояния, 
которые определяют результаты начальной 
фазы моделирования, от которой зависят все 
последующие результаты расчетов [34,39]. Эти 
параметры основаны на теории переуплотне-
ния грунтов [4,19], которое образуется в грун-
товом массиве вследствие колебания уровня 
грунтовых вод, денудации (эрозии) или суще-
ствования ледника в прошлом на рассматри-
ваемой территории. Четвертичные отложения, 
относящиеся к слабым грунтам, также могут 
быть слегка переуплотненными [2].

Переуплотнение оказывает существенное 
влияние на коэффициент бокового давления, 
который для нормально уплотненного грун-
та может быть вычислен по формулам 10 (для 
песчаных грунтов) и 11 (для глинистых грун-
тов) [17]:

	   	 0 1- sin 'NCK ϕ=                        (10)

	   	 0 0.95 - sin 'NCK ϕ=                  (11)

Учет переуплотнения изменяет соотно-
шение между вертикальными и горизонталь-
ными напряжениями, что существенным об-
разов влияет на работу грунта, его прочность 
и деформируемость. Рисунок 3 показывает, 
насколько сильно различается характер ком-
прессионной кривой в нормально уплотненной 
и переуплотненной зонах. Изменение коэффи-
циента бокового давления при переуплотнении 
может быть описано формулами 12 (для песча-

Таблица 1
Определение параметров жесткости грунта для рекомендованного значения опорного давле-

ния  Pref=100 кПа
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ных грунтов) и 13 (для глинистых грунтов) [17]:
sin ' sin '

0 0(1- sin ')OC NCK OCR K OCRϕ ϕϕ= ⋅ = ⋅  (12)
	   

0 0(1- sin ')OC NCK OCR K OCRϕ= ⋅ = ⋅    (13)

Переуплотнение может быть задано двумя 
способами: коэффициентом переуплотнения  
(OCR  ) и величиной исторической нагрузки 
( POP ). Их главное отличие – это разный ха-
рактер изменения коэффициента переуплот-
нения по глубине. При использовании  OCR  
– коэффициент переуплотнения постоянен 
по глубине, а при использовании  POP  – не-
линейно уменьшается с увеличением глубины. 
Как правило, более корректным будет исполь-
зовать  POP , но лучше – уточнить изменение 
коэффициента переуплотнения по глубине при 
помощи полевых испытаний [13].

	   	   ,
'
p

v
OCR

σ
σ

=
                        

(14)

	   	 ' ,p vPOP σ σ= −
                    

(15)

где  'vσ  – эффективное бытовое напряже-
ние.

Результаты и обсуждение
В соответствии с изложенной выше мето-

дикой, были обработаны данные лаборатор-
ных испытаний с целью составления модели 
грунта HS, характеристики которой сведены в  
таблицу 2.

Была произведена оптимизация пара-

метров модели в виртуальной лаборатории 
SoilTest с использованием полученных ранее 
диапазонов, в которых могут варьироваться ха-
рактеристики грунта (результаты также сведе-
ны в таблицу 2). Под оптимизацией здесь под-
разумевается корректировка математических 
параметров модели для достижения наиболее 
оптимального описания математическими за-
висимостями реального поведения образца в 
лаборатории.

На рисунке 8 приведены графики в осях от-
носительная вертикальная деформация – вер-
тикальные напряжения для компрессионных 
испытаний и относительная вертикальная де-
формация – девиатор напряжений для испы-
таний на трехосное сжатие. Графики представ-
лены для трех вариантов, в которых параметры 
модели приняты: 1) по сводной таблице из от-
чета по изысканиям; 2) по результатам обра-
ботки протоколов испытаний; 3) после уточне-
ния, связанного с погрешностями измерений, 
низким качеством образцов и статистической 
обработкой.

Анализ графиков позволяет сделать вы-
вод, что оптимизированная модель (сплошная 
линия) намного лучше соответствует кривой 
лабораторных испытаний (штрих-пунктирная 
линия), чем модель грунта до оптимизации 
(пунктирная линия).

 Плохое совпадение компрессионной кри-
вой неоптимизированной грунтовой модели с 
лабораторными данными можно объяснить ка-
чеством образцов грунта (К), количественную 
оценку которого производят в соответствии с 
формулой 16. Анализ результата показывает, 
что качество образцов варьируется от «плохо-
го» до «очень плохого», что объясняет большой 
разброс характеристик [2,9,31].

Таблица 2
Данные, использованные при составлении модели HS
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( )0

0 0

1
,vol eeK

e e
ε ⋅ +∆

= =
          

(16)

где  e∆  – изменение коэффициента пори-
стости под действием приложенных давлений;

  0e – начальный коэффициент пористости 

образца;   volε – объемная деформация образца.
В практике проектирования сооружений, 

в том числе повышенной ответственности и 
большой высоты нередки случаи использова-
ния табличных значений из отчета по инженер-
ным изысканиям, которые не позволяют задать 
необходимые полноценно действующие моде-
ли. Проектировщик неправомерно вынужден 
назначить параметры модели HS на основе 
имеющихся, но недостаточных данных в соот-
ветствии с рекомендациями PLAXIS [38]. На 
рисунке 8 видно, насколько сильно кривые для 
составленной таким образом модели (штри-
ховая линия) не соответствуют лабораторным 
испытаниям, сравнение с которыми явно ука-
зывает на:

-	 занижение прочностных характеристик 
грунтовой модели;

-	 некорректное описание деформации 

Рис. 8. Графики компрессионных и трехосных ис-
пытаний реальной и виртуальной лабораториях

образца при трехосном и компрессионном сжа-
тии.

Это связано с тем, что модуль деформации, 
приведенный в таблице физико-механических 
характеристик из геологического отчета, ука-
зывается без привязки к опорному значению 
давлению, что не дает возможности модели 
корректно пересчитать его для конкретного на-
пряженного состояния.

Заключение
Сейчас в нашей стране наблюдается пере-

ходный этап, связанный с противоречием поло-
жений устаревших нормативных документов, с 
одной стороны, и необходимостью строитель-
ства более сложных (высотных, скоростных и 
пр.) современных сооружений, с другой. Ак-
туализированные нормативные документы по 
проектированию регламентируют применение 
численных методов практически для всех ви-
дов геотехнических расчетов, что объясняется 
более полноценным учетом сложного взаимо-
действия системы «сооружение-основание». 
Несколько наиболее передовых в этом вопросе 
грунтовых лабораторий уже выдают проект-
ным организациям характеристики, обеспечи-
вающие применение требуемых геомеханиче-
ских моделей грунтов (например, популярной 
модели HS). Однако в большинстве случаев 
при выполнении расчетов специалисты-проек-
тировщики вынуждены использовать резуль-
таты инженерно-геологических изысканий в 
виде традиционной сводной таблицы, которые 
не соответствуют в полной мере положениям 
нормативных документов для проектирования 
в части обеспечения надежности расчетов. На-
блюдается противоречие между требованием 
заказчика оптимизировать конструкции с точ-
ки зрения финансовых затрат и часто избыточ-
ными запасами их прочности и устойчивости, 
связанными с использованием в расчетах пре-
доставляемых традиционно неполных данных 
о поведении грунтового массива.

Приведенная в статье информация обоб-
щает способы интерпретации результатов ла-
бораторных испытаний и будет полезной как 
сотрудникам проектных, так и изыскательских 
организаций:

1.	 В ней описана методика определения 
основных характеристик грунтовой модели HS 
на основе обработки лабораторных испытаний;

2.	 Приведен наглядный способ определе-
ния степенного параметра m с возможностью 
статистической обработки результатов;

3.	 Предложен алгоритм приведения де-
формационных характеристик модели HS к ре-
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комендованному значению опорного давления   

100refP =  
кПа.

4.	 Прочностные и деформационные ха-
рактеристики из таблицы физико-механиче-
ских свойств в инженерно-геологическом от-
чете не могут быть использованы для прямой 
подстановки в модель грунта HS. Это связано с 
тем, что прочностные характеристики в моде-
ли HS должны быть в эффективных, а не в пол-
ных напряжениях. А деформационные следует 
определять с привязкой к конкретному опор-

ному давлению refP  . Для получения необходи-
мых параметров грунтовой модели требуется 
обработка и анализ протоколов лабораторных 
испытаний.

5.	 Оценка качества образцов грунта не-
обходима для понимания достоверности об-
рабатываемых данных. Обязательная проверка 
образцов должна привести к исключению из 
выборки проб плохого качества и повышению 
достоверности получаемых результатов.

6.	 Для назначения параметров модели тре-
буется проводить двухступенчатую обработку 
данных: 

1)	 в соответствии с описанной методикой 
получить значения характеристик в первом 
приближении и графически оценить диапазон 
их изменения;

2)	  провести оптимизацию сформирован-
ной модели в виртуальной лаборатории SoilTest 
с учетом установленного ранее диапазона изме-
нения характеристик.

Рассмотренный пример, основанный на ре-
альных данных одного из объектов, наглядно 
показывает необходимость принимать во вни-
мание качество образцов и выполнять интер-
претацию результатов стандартных испытаний 
с учетом нюансов и особенностей математиче-
ских моделей, на основе которых производится 
оценка надежности сооружений. Использова-
ние табличных значений далеко не всегда ведет 
к перезапасам и обеспечению надежности кон-
струкции, хоть и дорогой ценой. Случаи аварий 
и разрушений показывают, что возможна также 
обратная ситуация. А сложившаяся практика 
отдавать образцы для испытаний в грунтовую 
лабораторию по договору-подряда дискредити-
рует систему инженерных изысканий, посколь-
ку сторонняя лаборатория, как правило, не уде-
ляет должного внимания качеству образцов. 
Такие результаты испытаний ничем не лучше 
варианта выбора исходных значений по табли-
цам СП, но при этом намного дороже.

Основная потребность сегодня – систе-

матизация информации и ее всеобщая до-
ступность, для чего необходимо наладить 
взаимодействие между проектными и изыска-
тельскими организациями. Одним из путей ре-
шения текущих проблем может стать наличие 
геотехника в штате грунтовой лаборатории. 
Такой специалист сможет, на месте наблюдая 
процесс проведения испытаний, обеспечить 
интерпретацию результатов в правильной по-
становке, с учетом особенностей в требованиях 
к различным сооружениям и конструкциям.
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Modern construction places the special requirements on the performance of geotechnical calculations 
to ensure reliability while minimizing costs. Using the capabilities of numerical modeling in accordance 
with the requirements of the rulebooks allows to make the design meet this requirement. Although it took 
about 15 years to implement complex geomechanical soil models that ensure the reliability of the calculation 
results, its accuracy directly depends on the initial data. The regulatory support in the field of laboratory soil 
testing follows the rapidly changing demand in the market, however it still lags behind. It is a small amount 
of Russian-language information about modern ideas in the field of geotechnics that makes the impact 
on this field. The article presents a method for determining the main characteristics of the Hardening Soil 
model, the step-by-step instructions for the power parameter m calculating and transformation of the soil 
deformation characteristics to the recommended value of the reference pressure. In addition, the article 
compares the two approaches: traditional, based on the table of physical and mechanical characteristics, 
and geotechnical, based on the analysis of test results in accordance with the described methodology 
and recommendations of the PLAXIS program manual. As a result, the table of physical and mechanical 
characteristics was worthless for assigning parameters of a nonlinear soil model, while the test reports are 
necessary to compile a model that reflects the real behavior of the soil.

Keywords: FEM; PLAXIS, Hardening Soil, soil model, geotechnical forecast, numerical modeling, pit 
calculation, interpretation of laboratory tests, reference pressure, geotechnical calculations
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Введение
Для решения задач проектирования и 

строительства хранилищ для радиоактивных 
отходов необходимы лабораторные исследова-
ния характеристик набухания и коэффициента 
фильтрации глинистых грунтов. При соору-
жении исследовательских и промышленных 
глубинных хранилищ радиоактивных отходов 
в мировой практике для засыпки тоннелей и в 
конструкции инженерных барьеров применя-
ются материалы, содержащие в своём составе 
глину [6].

Под инженерным барьером подразумева-
ется система, которая изолирует друг от друга 
окружающую среду (грунты площадки стро-
ительства, грунтовые воды) и контейнеры с 
радиоактивными отходами. Вариант конструк-
ции вертикальной скважины глубинного хра-
нилища, расположенной на глубине несколь-
ких сот метров, представлен на рисунке 1 [4].

К ЛАБОРАТОРНЫМ ИССЛЕДОВАНИЯМ ХАРАКТЕРИСТИК НАБУХАНИЯ И 
ФИЛЬТРАЦИИ БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ИНЖЕНЕРНЫХ 

БАРЬЕРОВ

© 2020 г. А.А. Живаев*, И.Х. Идрисов**

*ООО «Геотек», ул. Центральная, строение 1М, г. Пенза, 440004, Россия
zhivaev@npp-geotek.ru

*ООО «Геотек», ул. Центральная, строение 1М, г. Пенза, 440004, Россия
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 К материалам засыпки и буферному мате-
риалу, который используется для инженерного 
барьера, предъявляются следующие требова-
ния [7]:

•	 низкая гидравлическая проводимость 
(min коэффициент фильтрации) для предот-
вращения поступления извне веществ, вызыва-
ющих коррозию контейнера с радиоактивными 
отходами, и проникновения в геосферу самих 
радиоактивных отходов;

•	 исключение продолжительного контак-
та с водой, обеспечивающего развитие микро-
организмов, влияющих на целостность контей-
нера;

•	 давление набухания, достаточное для 
постоянного контакта между контейнером и 
стенками скважины/тоннеля;

•	 устойчивость к большим деформациям 
от перемещений грунтов основания для защи-
ты контейнера от разрушения.

Указанным выше требованиям удовлетво-
ряет бентонитовая глина [6], которая применя-
ется чаще всего, в частности, в США активно 
используется широко известный вайоминг-
ский натриевый бентонит МХ80. При этом для 
решения упомянутых задач могут рассматри-
ваться глины и материалы на основе глин из 
других месторождений. Кроме того, различные 
организации, занимающиеся вопросами про-
ектирования и строительства глубинных хра-
нилищ, для засыпок и инженерных барьеров 
разрабатывают собственные варианты соста-
вов с различным содержанием глины, песка и 
прочих компонентов. Например, в отчёте ми-
нистерства по радиационной и ядерной без-
опасности Финляндии [7] приведены результа-
ты подобных исследований. Для обоснования 
возможности применения конкретного со-
става изучаются различные аспекты, в первую 

Рис. 1. Вертикальная скважина хранилища радио-
активных отходов

1 - засыпка тоннеля, 2 – инженерный барьер
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очередь проводятся лабораторные испытания 
материалов для определения характеристик на-
бухания и коэффициента фильтрации.

Лабораторные испытания
В свободном доступе в сети интернет есть 

ряд публикаций, посвящённых определению 
давления набухания и коэффициента фильтра-
ции бентонитовой и других видов глины. Над 
данной темой работали учёные и инженеры из 
Канады [3], Франции [9], Швеции [8], Финлян-
дии [7], Германии [5] других стран.

Подготовка образца к испытаниям
В работе [5] описан один из вариантов ме-

тодики подготовки образцов для лабораторных 
экспериментов:

•	 перемолотый бентонит перемешивается 
с подготовленной жидкостью (дистиллирован-
ной водой, раствором соли с заданной концен-
трацией и др.) каждый день в течение недели 
для получения однородной массы;

•	 подготовленная смесь укладывается в 
кольцо одометра последовательно в 4 слоя с по-
слойным уплотнением для достижения задан-
ного значения плотности;

•	 далее кольцо со сформированным об-
разцом помещается в конструкцию одометра. 
Водонасыщение происходит с одного торца с 
помощью бюретки под давлением 5-10 кПа. На-
сыщение образца также может выполняться 
насыщенным паром [9]. В процессе водонасы-
щения бентонит в условиях стеснённого набу-
хания создаёт давление – давление набухания. 
Указанное давление фиксируется датчиком 
силы;

•	 после водонасыщения проводятся филь-
трационные испытания с заданным гидравли-
ческим градиентом;

•	 также после водонасыщения возмож-
но проведение нескольких циклов заморажи-
вания/оттаивания с регистрацией изменения 
давления набухания [8].

Изучение характеристик набухания и ко-
эффициента фильтрации

С механической точки зрения давление на-
бухания должно быть не более действующего 
в массиве грунта на месте сооружения сква-
жины [9] наименьшего напряжения, величина 
которого меняется в зависимости от грунтовых 
условий на различных площадках строитель-
ства. В связи с этим возникает задача контро-
ля давления набухания буферного материала, 
свойства которого влияют на этот параметр. 
Зависимость давления набухания от плотно-
сти смеси в водонасыщенном состоянии иллю-
стрируется графиком на рисунке 2 [7].

 Для отработки технологии монтажа буфер-
ного материала и его засыпки, необходимо мо-
делировать наличие технологических зазоров и 
нагрузок, так как давление набухания связано 
с деформацией. Варианты зависимости дефор-
мации набухания от давления (рисунок 3) были 
получены при испытаниях материала в одоме-
тре следующими методами [9]:

1.	 При постоянном объеме - траектория 
OA на рисунке 3. Шток одометра остается не-
подвижным на протяжении всего эксперимен-
та;

2.	 С предварительным набуханием - тра-
ектория OBB'. Шток одометра фиксируется на 
некотором расстоянии от верха образца для 
возможности набухания последнего (напри-
мер, на 10%). В ходе насыщения грунт беспре-
пятственно набухает в пределах расстояния до 
штампа, после преодоления зазора грунт упи-
рается в неподвижный шток и по мере насыще-
ния происходит рост давления набухания;

3.	 При «нулевом набухании» - траекто-
рия OCC'. На первом этапе прикладывается 
небольшое вертикальное давление 0,1 МПа. В 
процессе насыщения образец набухает, после 
достижения деформацией набухания величи-
ны в 10 мкм прикладывается дополнительное 
вертикальное давление, которое возвращает 
объем образца к начальному значению. Указан-
ный цикл продолжается до тех пор, пока изме-
няется деформация набухания.

4.	 Набухание с консолидацией - траек-
тория ODD'. На первом этапе к образцу при-
кладывается вертикальное давление 0,1 МПа, 
которое удерживается постоянным в процессе 
насыщения образца до прекращения процесса 
набухания. После набухания образец сжимает-
ся вертикальным давлением до достижения на-
чального коэффициента пористости.

 Коэффициент фильтрации в значительной 
степени зависит от скелетной плотности (плот-
ности сухого грунта)[7], что показано на рисун-
ке 4.

Рис. 2. Давление набухания бентонита в зависи-
мости от плотности в водонасыщенном состоянии
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 Процесс фильтрации жидкости через 
плотные глинистые грунты в целом не подчи-
няется закону фильтрации Дарси. Из опытов с 
некоторыми плотными глинистыми грунтами 
становится очевидным, что этот закон выпол-
няется только после превышения гидравли-
ческим градиентом  некоторого критического 
значения (рисунок 5) [3].

 Закон фильтрации с учётом критического 
(или предельного [«Грунтоведение», ред. В.Т. 
Трофимова, МГУ, 2005, стр. 374]) градиента за-
писывается в следующем виде:

Q=КА(i- ic), при  i>ic,

где   Q- это объёмный расход жидкости че

рез образец,   ;  К - коэффициент фильтра-
ции,

 ;  А - площадь поперечного сечения образца,  

м2; i , ic, i0 - гидравлические градиенты.

Преимущества и недостатки различных 
конструкций применяемых приборов

В экспериментах по определению характе-
ристик набухания и фильтрации бентонитов 
используются приборы как с гибкими стенками 
(камера трёхосного сжатия - сzтабилометр), так 
и с жесткими (одометр). На основании анализа 
ряда работ [5], можно сделать вывод о хорошей 
сходимости результатов аналогичных испы-
таний, выполненных в приборах разных кон-
струкций. Однако у каждой из них есть свои 
преимущества и недостатки.

Преимущество конструкции с гибкими 
стенками заключается в возможности прово-
дить испытания при сравнительно большем 
гидравлическом градиенте давления между 
торцами образца. Недостатками прибора с гиб-
кими стенками следует считать следующие:

•	 мембрана при продолжительных экс-
периментах (несколько месяцев) не является 
полностью непроницаемой;

•	 гибкая мембрана подвержена химиче-
скому воздействию со стороны образца и меха-
ническому разрушению при длительных экспе-
риментах.

Преимуществом конструкции прибора с 
жесткой стенкой является сохранность герме-
тичности в ходе длительных экспериментов. К 
недостатку следует отнести то, что при высоких 
градиентах давления возможна фильтрация 
жидкости между образцом и жесткой стенкой.

Исходя из вышеизложенного и на основе 
анализа технической литературы по теме испы-
таний бентонита, были сформулированы сле-
дующие требования к оборудованию для опре-
деления давления набухания и коэффициента 
фильтрации:

1.	 Для образца диаметром 50 мм и высотой 
20 мм регистрируемая вертикальная нагрузка 
на верхнем штампе должна быть не менее 100 
кН (по аналогии с работой [5]). Выборка вели-

Рис. 3. Траектории напряжений в одометре

Рис. 4. Коэффициент фильтрации бетонита MX-
80, измеренный при различных скелетных плот-
ностях и молярных концентрациях NaCl, исполь-

зованных при насыщении.

Рис. 5. Гидравлический поток через глинистый об-
разец и закон Дарси.
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чин давления набухания приведена в работе [7] 
– давление набухания может достигать величи-
ны 20-30 МПа и зависит от программы испыта-
ний;

2.	 Должна быть предусмотрена система 
водонасыщения, позволяющая подавать жид-
кость, как к верхнему торцу образца, так и к 
нижнему;

3.	 Желательно наличие возможности экс-
плуатации рабочей камеры при отрицательной 
температуре (не ниже минус 10 градусов);

4.	 В состав оборудования должна входить 
система регулировки градиента давления и 
контроля расхода жидкости, фильтруемой че-
рез образец;

5.	 Система регулировки давления должна 
обеспечивать:

•	 создание и поддержание давления вели-
чиной до 10 МПа,

•	 контроль расхода жидкости около 0,1 
мл/сут (по аналогии с данными работы [3]);

6.	 Прибор должен иметь возможность 
использоваться как самостоятельно, так и с 
устройством силового нагружения (рамой, соз-
дающей вертикальную нагрузку) для возмож-
ности отработки различных методик определе-
ния давления набухания;

7.	 Температура эксплуатации прибора на 
стадии водонасыщения и фильтрации должна 
составлять 22 ± 2 градуса;

8.	 Объём нагнетателя должен быть не ме-
нее 50 мл, а разрешающая способность измере-
ния объёма 0,2 мкл;

9.	 Необходим датчик линейных перемеще-
ний с диапазоном до 10 мм для отработки раз-
личных траекторий напряжений.

Таким образом, можно рекомендовать 
проведение испытаний в одометре, конструк-
ция которого приведена на рисунках 6 и 7. 
Процесс испытаний в целом состоит из двух 
стадий – водонасыщения (с набуханием) и 
фильтрации. Образец диаметром 50 мм и вы-
сотой 20 мм помещается в одометр с жесткими 
стенками между двумя пористыми фильтрами, 
расположенными сверху и снизу. Затем с по-
мощью механизма регулировки вертикальной 
деформации фиксируется положение штока с 
датчиком силы. В простейшем случае водона-
сыщение предлагается выполнять с помощью 
дегазатора – ёмкости с жидкостью. Жидкость 
под давлением воздуха подаётся к нижнему и/
или верхнему торцу образца (рисунок 6). В про-
цессе водонасыщения при постоянном объеме 
на датчик силы увеличивается нагрузка – дав-
ление набухания.

После стабилизации величины давления 
считается, что процесс набухания закончен, и 
можно переходить к следующей стадии – ста-
дии фильтрации.

На стадии фильтрации (рисунок 7) к ка-
налам, связанным с нижним торцом образца, 
подключается нагнетатель (шприцевой насос) 
с датчиком для создания давления поровой 
жидкости, а к каналам, связанным с верхним 
торцом образца, подключается нагнетатель для 
измерения объёма профильтрованной через 

Рис. 6. Система в режиме водонасыщения.
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образец жидкости. Оценка стабилизации дав-
ления набухания, задание и поддержание дав-
ления в нагнетателе выполняется автоматиче-
ски под управлением программы GeotekStudio. 
Съём показаний осуществляется в автоматиче-
ском режиме. Датчик силы в процессе увеличе-
ния нагрузки деформируется, что может ока-
зать влияние на величину давления набухания, 
которое предполагается определять при посто-
янном объёме. Поэтому в качестве механизма 
регулировки вертикальной деформации пред-
лагается использовать устройство осевого на-
гружения на 100 кН, которое будет задавать ее.

Из-за низкой фильтрации жидкости через 
глинистый грунт эксперимент может занимать 
значительное время, до нескольких месяцев. 
Также следует учитывать, что для получения 
одного значения характеристики грунта необ-
ходимо иметь не менее 6 удачных эксперимен-
тов [1]. При этом в одометре возможна присте-
ночная фильтрация – прохождение жидкости 
между образцом и стенкой жёсткого кольца. 
Данные, полученные с пристеночной фильтра-
цией, следует исключать. Таким образом, для 
получения одного статистически достоверного 
значения коэффициента фильтрации рекомен-
дуется одновременно выполнять испытания в 
более чем 6 одометрах (например, 8).

 В состав комплекта оборудования с одним 
одометром входят:

1.	 Одометр фильтрационный с жёсткой 
стенкой для бентонита – 1 шт.

2.	 Нагнетатель на 10 МПа  – 2 шт.

Рис. 7. Система в режиме фильтрации.

3.	 Датчик давления на 10 МПа  – 2 шт.
4.	 Дегазатор жидкости  – 1 шт.
5.	 Устройство осевого нагружения на 100 

кН с датчиком силы и датчиком перемещения 
– 1 шт.

6.	 Датчик линейных перемещений на 10 
мм  – 1 шт.

7.	 Электроника для управления оборудо-
ванием и сбора данных – 1 шт.

8.	 Набор принадлежностей (трубки, фи-
тинги и прочее) – 1 шт.

Выводы
Задачи по определению характеристик на-

бухания и коэффициента фильтрации глини-
стых грунтов являются актуальными и с прак-
тической, и с научной точки зрения. В атомной 
промышленности как в России, так и в мире в 
целом [2] существует необходимость в органи-
зации глубинных хранилищ радиоактивных 
отходов, одним из элементов конструкции ко-
торых является инженерный барьер, изолиру-
ющий друг от друга содержимое хранилища и 
окружающую среду. Для инженерного барьера 
и засыпки используются глинистые грунты, 
к которым предъявляется ряд требований, в 
том числе, по характеристикам набухания и 
гидравлической проводимости (коэффициенту 
фильтрации), а также прочности и деформи-
руемости. С точки зрения геотехники, созда-
ние таких объектов связано с необходимостью 
проведения лабораторных и полевых исследо-
ваний применяемых глинистых грунтов. В ла-
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боратории грунты испытываются, как правило, 
в специальных одометрах, выдерживающих 
заданные нагрузки набухания и предназначен-
ных для фильтрационных испытаний. Также 
есть необходимость определения прочности и 
деформируемости образцов грунта, что можно 
сделать с помощью стандартной камеры трёх-
осного сжатия - стабилометра.

С научной точки зрения для лабораторных 
испытаний представляет интерес исследование 
влияния параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния на характеристики набуха-
ния и коэффициента фильтрации. В стабиломе-
тре, в отличие от одометра, есть возможность 
управлять величиной бокового давления от-
дельно от вертикального. Кроме того, в при-
боре трехосного сжатия возможно создание 
большего, по сравнению с одометром, гидрав-
лического градиента.

В результате анализа различных источни-
ков литературы по теме испытаний глинистых 
грунтов с определением характеристик набу-
хания и коэффициента фильтрации, в статье 
были сформулированы ключевые требования 
к лабораторному оборудованию на базе одо-
метра и на основе опыта ООО «НПП «Геотек» 
подготовлено техническое предложение, удов-
летворяющее указанным требованиям.
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