
№ 2(17)
2021

�ISSN 2306-9139, e-ISSN 2687-0541





Охотинское общество грунтоведов

№ 2(17)
2021

Журнал основан в 2012 г.

Главный редактор
Е. А. Вознесенский

Редакционная коллегия:

Зав. редакцией Ю. Ю. Соколова
Адрес редакции: 199034, Санкт-Петербург, 7-ая линия ВО, д. 2/1

тел.: +7 921 986 51 06
www.okhotin-grunt.ru

E-mail: gruntovedenie@mail.ru
okhotin-grunt@mail.ru

Санкт-Петербург

Gruntovedenie

Е. А. Вознесенский,  А. А. Лаврусевич, В. А. Королев, Б. Ф. Апарин, Г. Г. Болдырев,
Л. П. Норова, А. В. Русаков, А. А. Свертилов, Л. К. Семенова, Л. А. Строкова, 

Н. C. Никифорова, А. И. Попов, Г. П. Постоев, С. В. Сольский

© Редакция журнала «Грунтоведение», 2021



УДК 624.131.1
ББК 26.3

СОДЕРЖАНИЕ

ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ГРУНТОВЕДЕНИЕ

Ю. В. Фролова 
К ВОПРОСУ ФОРМИРОВАНИЯ СВОЙСТВ ГИДРОТЕРМАЛЬНО-
МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ПОРОД КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ДУГИ	 5

Е.Н. Самарин
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ДИОКТАЭДРИЧЕСКИХ ДВУХСЛОЙНЫХ  
ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ	 13

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ПОЧВОВЕДЕНИЕ

А. А. Аверьянов, Н. В. Агаджанова, Е. Д. Андросова, А. В. Русаков
ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ И ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТЕРРУАРА УЧАСТКОВ 
ВИНОДЕЛЬЧЕСКОГО ХОЗЯЙСТВА НА ТАМАНСКОМ ПОЛУОСТРОВЕ	 22

ГРУНТОВЕДЕНИЕ - ОСОБОЕ МНЕНИЕ

П. И. Кашперюк, А. А. Лаврусевич, А. М. Мартынов
К ВОПРОСУ О РАССМОТРЕНИИ ОСАДКИ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ  
КАК МНОГОФАКТОРНОГО АНТРОПОГЕННО ОБУСЛОВЛЕННОГО 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА	 31

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ГРУНТОВЕДЕНИЕ

В.А. Королев
ПРОБЛЕМАТИКА И ЗАДАЧИ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ГРУНТОВЕДЕНИЯ	 38

ИСТОРИЯ РУССКОГО ГРУНТОВЕДЕНИЯ

А. Г. Шашкин, В. А. Васенин
ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСКУРСИЯ: «РАЗВИТИЕ НЕРАВНОМЕРНЫХ ОСАДОК 
ИСААКИЕВСКОГО СОБОРА»	 45



Генетическое грунтоведениеГРУНТОВЕДЕНИЕ 2`2021

5

К ВОПРОСУ ФОРМИРОВАНИЯ СВОЙСТВ ГИДРОТЕРМАЛЬНО-
МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ПОРОД КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ 

ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ДУГИ

ACCORDING TO FORMATION OF PROPERTIES OF HYDROTHERMAL-
METASOMATIC ROCKS AT THE KURIL-KAMCHATKA VOLCANIC ACR
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Аннотация: В статье рассматриваются основные закономерности формирования инженерно-геоло-
гических особенностей гидротермально-метасоматических пород, образующихся в недрах и на поверхно-
сти современных гидротермальных систем в областях активного вулканизма за счет переработки пород 
вулканического генезиса термальными водами. Анализируются условия образования и последовательные 
этапы становления различных типов гидротермально-метасоматических пород и  соответствующие им 
тенденции в изменении физических и физико-механических свойств. 

Abstract: The article discusses the main regularities of the formation of engineering-geological features of 
hydrothermal-metasomatic rocks formed inside and on the surface of modern hydrothermal systems in areas of 
active volcanism due to the processing of the initial rocks of volcanic genesis by thermal waters. The conditions and 
successive stages of formation of various types of hydrothermal-metasomatic rocks and their corresponding trends 
in changing physical and mechanical properties are analyzed.

Ключевые слова: гидротермально-метасоматические породы, физико-механические свойства, проч-
ность, вторичные минералы, степень изменения, Курило-Камчатская вулканическая дуги. 

Keywords: hydrothermal-metasomatic rocks, physical-mechanical properties, strength, secondary minerals, 
degree of alteration, Kuril-Kamchatka volcanic arc. 

Введение
Важнейшими фундаментальными задачами грунтове-
дения являются разработка учения о формировании 
состава, строения, состояния и свойств всего гло-
бального многообразия грунтов верхних горизонтов 
земной коры, включая грунты различных классов 
и генетических типов; создание частных и общей 
теорий формирования грунтов и их свойств, про-
гноз изменения свойств грунтов под воздействием 
природных и техногенных причин в будущем [1,7,8]. 
В этом плане породы гидротермально-метасоматиче-
ского генезиса представляют собой весьма специфи-
ческий и малоизученный объект. 

Метасоматоз как геологический процесс по его 
роли в формировании земной коры стоит в одном 
ряду с гипергенезом, седиментогенезом, магматизмом 
и метаморфизмом. Под метасоматозом понимается 

«всякое замещение горной породы с изменением 
химического состава», происходящее как в экзоген-
ных, так и в эндогенных условиях, «при котором 
растворение старых минералов и отложение новых 
происходит почти одновременно, так что в течение 
процесса замещения порода все время сохраняет 
твердое состояние» [2]. Метасоматоз осуществля-
ется под воздействием гидротермальных и надкри-
тических растворов (эндогенный метасоматоз) или 
поверхностных и вадозных вод (экзогенный мета-
соматоз), как в прогрессивных так и регрессивных 
условиях общей направленности, в очень широком 
диапазоне температур и давления. Несмотря на то, 
что в общем случае метасоматические процессы 
могут быть как эндогенными, так и экзогенными, 
однако к собственно метасоматическим процессам 
принято относить процессы, связанные с эндоген-

https://doi.org/10.53278/2306-9139-2021-2-17-5-12 
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ными силами Земли, а гипергенный метасоматоз 
выделять в самостоятельную группу [5].

Частным случаем метасоматоза является гидро-
термальный процесс, широко распространенный 
в вулканических районах и представляющий собой 
метасоматическое преобразовние пород под воз-
действием горячих растворов (температура до 
400–450°С), возникающих в  связи с  процессом 
остывания магмы, внедрившейся в земную кору 
на небольшой глубине. Растворы, взаимодей-
ствующие с вмещающими их породами называют 
гидротермальными растворами или флюидами, вне  
зависимости от того, в  каком фазовом состо-
янии (жидком, паробразном или надкритиче-
ским) они находятся. Преобразования пород 
происходят в широком спектре термодинамиче-
ских и гидрогеохимических условий, что приво-
дит к большому разнообразию формирующихся 
гидротермально-метасоматических пород как по 
структурно-минералогическим характеристикам, 
так и по свойствам. При определенных условиях 
может измениться даже принадлежность породы 
к определенному классу или группе грунтов [10,11]. 
В свою очередь, изменение физико-механических 
свойств пород в процессе гидротермальной дея-
тельности влечет за собой целый ряд геологических 
последствий, что отмечается многими специали-
стами для различных геотермальных районов мира:  
изменяется рельеф, активизируются эрозион-
ные и обвально-оползневые процессы, происхо-
дят деформации поверхности, гидротермальные 
взрывы, меняется режим и местоположение поверх-
ностных термопроявлений и пр. [11–13]. В связи 
с этим, происходящее в настоящее время активное 
освоение геотермальных районов, обусловленное 
развитием геотермальной энергетики и туризма, 
должно включать оценку инженерно-геологических 
условий соответствующих территорий, в том числе, 
изучение физико-механических свойств вулканоген-
ных, гидротермально-измененных и гидротермаль-
но-метасоматических пород. 

Цель работы заключается в выявлении основ-
ных закономерностей формирования свойств пород 
гидротермально-метасоматического генезиса. 

Объектом исследования являются породы 
гидротермально-метасоматического генезиса, обра-
зованные в результате переработки вулканогенных 
толщ в недрах и на поверхности гидротермальных 
систем Курило-Камчатской вулканической дуги 
в ходе их эволюции в плиоцен-четвертичное время. 
Основные преобразования пород происходят от 
поверхности до глубины в несколько сотен метров 
и первых километров за счет продолжительных 
гидротермально-метасоматических процессов, про-

исходящих под действием циркулирующих в мас-
сиве горячих флюидов с температурой до 300–400°С 
и выше. При разгрузке парогидротерм на дневной 
поверхности образуются термальные поля, в пре-
делах которых исходные вулканогенные породы 
интенсивно изменены и превращены в гидротер-
мальные глины или кремнистые породы (опалиты).  
С целью выявления основных закономерностей 
формирования состава и свойств гидротермально-

метасоматических пород были рассмотрены после-
довательные ряды изменений — от исходных вул-
каногенных пород, вмещающих гидротермальные 
системы, до продуктов их полного преобразования, 
к которым относятся вторичные кварциты, пропи-
литы, аргиллизиты, опалиты, кварц-адуляровые 
метасоматиты и иные. 

Геологические и геотермические условия 
Повышенный конвективный тепловой поток Кури-
ло-Камчатской вулканической дуги связан с ее рас-
положением в пределах Тихоокеанского «огнен-
ного кольца» и тектонической позицией над зоной 
субдукции. В общем случае, геологические, гидро-
геологические и геотермические условия региона 
благоприятны для формирования гидротермальных 
систем, однако пространственное распределение 
геотермических условий крайне неравномерно. Пре-
обладающее число гидротермальных систем распло-
жено в пределах Восточного вулканического пояса, 
включая Южную Камчатку, и на Большой Куриль-
ской гряде. Обычно они приурочены к  местам 
пересечения разломов и располагаются группами, 
образуя геотермальный районы. В локальном плане 
большинство из них приурочены к вулкано-тек-
тоническим депрессиям или сложнопостроенным 
вулканическим массивам четвертичного возраста, 
отличающимся многофазовым вулканизмом и нали-
чием экструзивных тел кислого состава [4]. 

Движение воды в гидротермальных системах 
определяется различием в  плотности нагретой 
и холодной воды. В результате нагрева подземных 
вод (до 300–400°С и выше), с последующей диф-
ференциацией по плотности вследствие разницы 
в температуре, устанавливается система их конвек-
тивного движения. По мере движения к поверхно-
сти термальные воды могут вскипать на различных 
глубинах, образуя зоны кипения, парообразования, 
с последующей конденсацией пара и формирова-
нием вторичных кислых растворов в приповерх-
ностных горизонтах. За счет вышеперечисленных 
процессов, а также вследствие взаимодействия рас-
творов с породами, происходит дифференциация 
их химического состава, возникают разные типы 
термальных вод, химический состав которых суще-
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ственно отличается от первоначального состава 
глубинных гидротерм [6]. Достигая земной поверх-
ности, восходящие потоки разгружаются в виде 
различных термопроявлений.

Фактический материал и методика исследования
Исследованы вмещающие породы девяти гидро-
термальных систем, две из которых расположены 
на Курильских о-вах (вулкан Баранского, о.Итуруп 
и Северо-Парамуширская, о. Парамушир), семь — 
на Камчатском полуострове (Паужетская, Камбаль-
ные термальные поля, Кошелевская, Мутновская, 
Больше-Банная, Гейзерная, Эссовская). Большая 
часть работ проводилась совместно с Институтом 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (в частности, 
с лабораторией геотермии). Образцы отбирались из 
керна скважин (максимальной глубиной до 1600 м), 
естественных обнажений и шурфов, пройденных 
на термальных полях. Всего исследовано более 
1300 образцов. 

Лабораторные исследования включали изучение 
структурно-минералогических особенностей пород 
(методами оптической и электронной микроско-
пии, рентгеновской дифрактометрии) и определение 
показателей физических, прочностных и дефор-
мационных свойств. Для большей части образцов 
определялись следующие показатели: плотность, 
плотность твердых частиц, пористость общая 
и открытая, величина водопоглощения, магнитная 
восприимчивость, скорости распространения упру-
гих волн, динамические модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона, прочность на одноосное сжа-
тие и растяжение, коэффициент размягчаемости. 
Экспериментальные исследования осуществлялись 
в соответствии с национальными стандартами. Под-
робная методика определений изложена в работах 
[3,9]. Исследования проведены с использованием 
оборудования, полученного в рамках реализации 
Программы развития Московского университета.

Характеристика исходных пород 
Вмещающими породами гидротермальных систем 
Курило-Камчатской дуги являются вулканиты нео-
ген-четвертичного возраста, представленные эффу-
зивными и вулканогенно-осадочными образовани-
ями. Эти две группы пород кардинально отличаются 
по условиям формирования, структурно-простран-
ственной организации и свойствам, несмотря на 
сходный вещественный состав. 

Эффузивные породы образуются в результате 
остывания и кристаллизации лавы, в ходе которых 
формируются прочные кристаллизационные кон-
такты между структурными элементами, в качестве 
которых выступают кристаллы основных породо-

образующих минералов (плагиоклазы, пироксены, 
амфиболы, полевые шпаты, реже оливины). Помимо 
этого, микролиты основной массы прочно скре-
плены вулканическим стеклом, представляющим 
собой аморфную фазу. Это обеспечивает высокие 
значения плотности (ρ=2.3–2.8 г/см3), прочности 
(Rс=50–250 МПа) и деформационных характеристик 
(Vp>4.0 км/с; Ед>30–50 ГПа) (рис. 1). Эффузивные 
породы невлагоемкие, негигроскопичные, неразмяг-
чаемые при водонасыщении. Следует отметить, что 
по своей природе физико-механические свойства 
эффузивных пород являются сингенетическими, то 
есть формируются одновременно с образованием 
породы и в дальнейшем меняются незначительно.

В отличие от эффузивов, вулканогенно-осадоч-
ные породы образуются в ходе продолжительной 
литификации изначально рыхлых пирокластических 
отложений, сформированных в результате экспло-
зивной деятельности вулканов. С течением времени 
пирокластический материал уплотняется, взаимо-
действует с поровыми растворами, цементируется. 
Между обломками формируются контакты цемента-
ционного типа. В качестве цемента обычно выступает 
глинисто-кремнеземистое вещество, при участи кар-
бонатов, образующееся в результате раскристаллиза-
ции вулканического стекла в процессе регионального 
эпигенеза. Вулканогенно-осадочные породы крайне 
неоднородны по физико-механическим свойствам 
в зависимости от состава и размерности слагающих 
их обломков, типа и состава цемента, степени лити-
фикации. По своей природе их свойства являются 
эпигенетическими, поскольку формируются в ходе 
длительного процесса вулканогенно-осадочного 
литогенеза. Именно поэтому вулканогенно-осадоч-
ные породы неогенового возраста более уплотнены 
и литифицированы и, соответственно, характеризу-
ются более высокими значениями свойств по сравне-
нию с плейстоценовыми аналогами (см. рис. 1). 

В целом, вулканогенно-осадочные породы пере-
рабатываются легче и быстрее по сравнению с эффу-
зивами, а показатели их плотностных, деформаци-
онных и прочностных свойств существенно ниже. 
Обобщенный ряд пород по мере повышения устой-
чивости к воздействию гидротерм выглядит следу-
ющим образом: туфы пемзо- и витрокластические → 
туфы кристалло- и литокластические → эффузив-
ные породы пористые стекловатые → эффузивные 
породы массивные полнокристаллические (рис. 2).

Формирование гидротермально-метасоматиче-
ских пород в пределах современных гидротер-
мальных систем 
В пределах гидротермальных систем вулканогенные 
породы подвергаются воздействию термальных 
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Рис. 1. Обобщенный ряд вулканогенных пород по мере повышения их устойчивости к воздействию гидротерм.

Рис. 2. Гистограммы распределения показателей свойств 
эффузивных и туфогенных пород: а — плотность, б — 

пористость, в — скорость распространения продольных 
волн, г — прочность на одноосное сжатие.

вод и пара, циркулирующих по порово-трещин-
ному пространству, а также образующих малопод-
вижные поровые растворы, в результате чего они 
испытывают существенные изменения химического 
и минерального составов, структурно-текстурных 

особенностей, морфологии порового пространства, 
вплоть до превращения в гидротермально-метасо-
матические породы — вторичные кварциты, про-
пилиты, аргиллизиты, опалиты, кварц-адуляровые 
метасоматиты, обладающие иными физическими 
и физико-механическими свойствами по сравнению 
с исходными вулканитами (табл.). 

Гидротермально-метасоматические реакции 
протекают постепенно по мере взаимодействия 
«раствор-порода». При этом скорость реакций, 
интенсивность изменения исходных пород, конеч-
ный продукт гидротермального процесса зависят от 
ряда факторов, главными среди которых являются 
особенности исходных пород, температура, кислот-
ность-щелочность, химический и агрегатный состав 
термальных флюидов, давление, продолжительность 
взаимодействия флюида с вмещающими породами. 

Процесс преобразования включает следующие 
процессы: (1) выщелачивание и разрушение пер-
вичных минералов; (2) кристаллизацию вторичных 
минералов в порах и трещинах; (3) метасоматиче-
ское замещение первичных минералов вторичными, 
более устойчивыми в изменившихся условиях. От 
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Рис. 3. Обобщенная зависимость физико-механических 
свойств гидротермально-метасоматических пород от 

температуры гидротерм.

Таблица. Физические и физико-механические свойства гидротермально-метасоматических пород 
Курило-Камчатского региона 

Условия образования 
пород Низкотемпературные (Т<250°C) Средне-высокотемпера-

турные (Т>250°C)
Вскипание 
гидротерм

Порода / показатель 
свойств Опалиты Аргилли-

зиты

Низкотемпературные пропилиты Средне- 
темпера-
турные 

пропилиты

Вторичные 
кварциты

Кварц- 
адуляровые 
метасома-

титы

Цеолито-
вые про-
пилиты 

Аргиллизированные 
трансильванские 

пропилиты

Тран-
сильванские 
пропилиты

Плотность 
ρ, г/см3 

1.71
1.32–2.14

1.53
0.99–1.97

1.57
1.30–1.91

1.93
1.72–2.19

2.17
2.0–2.33

2.63
2.42–2.80

2.52
2.45–2.75

2.30
2.0–2.70

Плотность твердых 
частиц ρs. г/см3

2.53
2.3–2.86

2.61
2.33–2.82

2.63
2.56–2.73

2.80
2.64–2.91

2.82
2.72–2.88

2.77
2.64–2.89 

2.85
2.77–2.93

2.74
2.62–2.85

Пористость n. % 35
23–51

43
21–66

41
28–50

31
23–41

24
19–28

6
0.4–16

13
9–15

16
10–23

Величина водопогло-
щения Wп.%

18
8–31

23
14–48

21
12–28

12
7–17

7
4–11

1
0.1–5

3
2–4

4
0.3–10

Скорость продольных 
волн. Vp км/с

2.35
1.35–3.55

2.1
1.35–3.2

0.95
0.6–1.65

2.1
1.05–2.8

3.3
2.65–3.7

5.05
3.8–6.0

4.3
3.85–5.15

4.4
3.85–5.0

Модуль упругости 
(динамический) Eд. 
ГПа

10.5
2.9–19.0

6.5
2.1–14.2 - 10.8

8.1–15.1
20.9

16.1–25.7
57.5

32.3–81.6
39.8

30.2–46.6
40.0

32.5–50.4

Коэффициент Пуас-
сона µ. д.ед.

0.23
0.10–0.35

0.27
0.20–0.37 - 0.13

0.08–0.20
0.16

0.10–0.21
0.21

0.14–0.29
0.21

0.11–0.28
0.19

0.10–0.27

Прочность 
на одноосное 
сжатие. МПа

Rc 30
3–84

12
3–27

5
1–11

21
7–38

41
24–60

128
62–210

113
77–158

114
78–196

Rcв 18
2–58

6
0.8–18

3
0.6–6

10
1–19

29
9–47

120
57–180

81
60–116

88
64–123

Коэффициент размяг-
чаемости Kразм. МПа

0.69
0.24–1.0

0.41
0.11–0.63

0.53
0.18–0.83

0.50
0.21–0.73

0.73
0.48–0.94

0.77
0.57–1.0

0.75
0.62–0.99

0.79
0.62–1.0

Прочность на растяже-
ние Rp. МПа

3.4
0.6–9

2.1
1.3–3.4

0.3
0.01–1.5

2.8
0.4–6

6.5
4–9.9

12
6–21 16 8

2–17

Кол-во образцов 124 41 39 41 21 162 9 27

сочетания и кинетики этих процессов в большой 
степени зависит динамика изменения свойств 
пород. 

Для каждой гидротермально-метасоматической 
породы рассмотрим последовательный ряд и стадии 
ее образования и показана динамика изменения 
свойств. 

На начальном этапе гидротермальной перера-
ботки происходит раскристаллизация вулканиче-
ского стекла, которое представляет собой аморф-
ное вещество и является самым термодинамически 
неустойчивым компонентом. Оно содержит порядка 
50–60% кремнезема, глинозем, железо, магний, 
щелочные и щелочноземельные металлы и ряд дру-
гих элементов, которые при раскристаллизации 
могут участвовать в образовании самых различных 
вторичных минералов. Кроме того, при определен-
ных условиях данные компоненты могут выщела-
чиваться, переноситься растворами и отлагаться 
в порово-трещинном пространстве в виде различ-
ных минеральных фаз. Соответственно, в эффузив-
ных породах на первой стадии преобразуется вулка-
ническое стекло, располагающееся в интерстициях 
между микролитами основной массы. В туфогенных 
породах в первую очередь изменяются пемзовые 
обломки и витрокласты. Одновременно с раскри-
сталлизацией стекла начинаются преобразования 
кристаллов, но существенно в меньшей степени. 
Кристаллы, как правило, достаточно устойчивы 
к воздействию термальных растворов, однако они 
практически всегда содержат различные дефекты 
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в виде трещинок спайности, микропор, нарушений 
кристаллической решетки, газово-жидких вклю-
чений, включений вулканического стекла и иных. 
Изменения кристаллов начинаются в местах дефек-
тов, постепенно распространяясь на окружающие 
участки и захватывая большие объемы. Таким обра-
зом, для начальной стадии преобразования харак-
терно замещение большей части вулканического 
стекла и начальные изменения кристаллов. Общее 
количество вторичных минералов у слабоизменен-
ных пород не превышает 25–30%. При этом свойства 
меняются в незначительной степени, и в основном 
они по-прежнему зависят от петрографических 
особенностей исходных пород. 

На втором этапе, при усилении степени перера-
ботки, вулканическое стекло полностью замещается 
вторичными минералами (в туфах это витро- и пем-
зокласты, а также стекловатый базис литокласт). 
Кристаллы преобразованы частично, причем более 
устойчивыми являются кислые плагиоклазы и кли-
нопироксены, а менее устойчивыми — основные 
плагиоклазы, оливин, ромбические пироксены. 
Встречающиеся в туфогенных породах зерна кварца 
преобразованиям не подвержены. Общее количе-
ство вторичных минералов у среднеизмененных 
пород колеблется в диапазоне от 25–30% до 70–75%. 
Свойства изменяются в значительной степени. При 
этом основными факторами, влияющими на свой-
ства, являются тип, количество и форма выделения 
вторичных минералов, однако по-прежнему ока-
зывают свое влияние и первичные петрографиче-
ские особенности, поскольку сохраняются реликты 
исходных пород. 

На заключительном этапе, при продолжи-
тельном воздействии термальных вод, происходит 
полная минеральная перестройка вулканитов и их 
превращение в гидротермально-метасоматические 
породы с новым минеральным составом, но как 
правило с псевдоморфной структурой, унаследо-
ванной от исходной породы. Так в гидротермаль-
но-метасоматических породах, образованным по 
эффузивам, сохраняются порфировые структуры, 
а по туфогенным породам — обломочные. При этом 
микростроение пород может претерпевать карди-
нальные изменения. Свойства новообразованных 
гидротермально-метасоматических пород полно-
стью определяются вторичными минералами — 
их составом, количественными соотношениями, 
формой выделения, а также структурными харак-
теристиками и вторичной пористостью. Исходная 
структура обычно идентифицируется благодаря 
псевдоморфозам вторичных минералов по компо-
нентам первичных пород, однако вследствие глу-
бокой степени перекристаллизации (> 70%), пер-

вичные особенности практически не влияют на 
свойства новообразованных метасоматитов. 

Хотя скорость минералогических преобразова-
ний и динамика изменения свойств в ходе гидро-
термально-метасоматических процессов различны 
для эффузивных и вулканогенно-осадочных пород, 
свойства образующихся в конечном итоге пород 
идентичны.

Одним из главных факторов, влияющих на осо-
бенности переработки пород и динамику изменения 
свойств, является температура гидротерм (рис. 3). 
Средне-высокотемпературные глубинные растворы 
(Т>250ºC), независимо от их химического состава, 
оказывают позитивное влияние на изменение пока-
зателей физико-механических свойств пород, вызы-
вая уплотнение, упрочнение, снижение пористости 
и деформируемости. Это происходит, во-первых, 
вследствие выпадения из растворов и кристал-
лизации вторичных минералов в пустотном про-
странстве с закономерным снижением пористости, 
а во-вторых, за счет замещения первичных компо-
нентов породы прочным кристаллическим агрега-
том, состоящим из крепко срощенных зерен кварца, 
полевых шпатов, эпидота, слюды и некоторых дру-
гих минералов с кристаллизационными и кристал-
лизационно-цементационными контактами между 
ними. В целом, гидротермально-метасоматические 
породы, образованные под действием глубинных 
высокотемпературных растворов (вторичные квар-
циты и среднетемпературные пропилиты), отно-
сятся к скальным грунтам — плотным и очень плот-
ным, низко- и среднепористым, прочным и очень 
прочным, большей частью неразмягчаемым. 

Динамика изменений свойств пород в резуль-
тате воздействия низкотемпературных растворов 
(Т<250°C) неоднозначна, хотя в целом превалирует 
тенденция снижения плотностных, прочностных 
и деформационных характеристик. Это обуслов-
лено, во-первых, преобладанием процесса выщела-
чивания и формированием вторичной пористости, 
а во-вторых — составом вторичных минералов, 
среди которых большая роль принадлежит глини-
стым минералам и цеолитам. В результате, помимо 
фазовых контактов (кристаллизационно-цемента-
ционного типа), характерных для скальных грунтов, 
формируется некоторое число контактов переход-
ного типа, которые существенно ослабляют породы. 
У пород, образованных под воздействием низкотем-
пературных растворов, прочность Rc не превышает 
50 МПа, Vp<3,5 км/с, плотность ρ<2,2 г/см3, пори-
стость n>20%. Низкотемпературные гидротерма-
литы, как правило, неводостойки — при взаимодей-
ствии с водой большинство из них размягчаются, 
а в некоторых случаях (при высоком содержании 
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глинистых минералов) даже размокают. Породы, 
сформированные под воздействием низкотемпера-
турных гидротерм (опалиты, аргиллизиты, низко-
температурные пропилиты — цеолитовые, аргил-
лизированные, трансильванские), могут относиться 
как к скальным, так и к полускальным грунтам — 
средней плотности, сильнопористым, размягчаемым 
(см. табл.). На термальных полях в приповерхност-
ном горизонте в результате процессов аргиллизации 
вулканогенные породы преобразуются в гидротер-
мальные глины, относящиеся к группе дисперсных 
связных грунтов.

Особыми, с точки зрения термодинамических 
и геохимических условий, являются зоны фазо-
вого перехода «жидкость–пар», возникающие 
в гидротермальной системе на разных глубинах, где 
в результате процессов кипения, парообразования 
и последующей конденсации образуются разные 
типы термальных вод, что отражается на особенно-
стях вторичного минералообразования и свойствах 
пород. Они фиксируются кварц-адуляровой минера-
лизацией, которая обеспечивает высокую плотность 
(ρ=2.0–2.70 г/см3), прочность (Rc ср >100 МПа) 
и деформационные характеристики (Vp ср >4 км/с; 
Eд cp ~ 40 ГПа) за счет прочной цементации ново 
образованных кварцевых зерен (см. табл.).

Заключение
Гидротермально-метасоматические породы, форми-
рующиеся в результате переработки вулканогенных 
толщ в недрах и на поверхности гидротермальных 
систем в районах вулканической активности, отли-
чаются большим разнообразием инженерно-геоло-
гических особенностей, вплоть до принадлежности 
к грунтам различных классов и групп — скальным, 
полускальным и связным дисперсным. Это обуслов-
лено пространственно-временной изменчивостью 
термодинамических и гидрогеохимических условий 

в гидротермальных системах, приводящей к различ-
ным сочетаниям, кинетике процессов выщелачива-
ния, осаждения и замещения при взаимодействии 
«раствор-порода», многообразию структурно-ми-
нералогических преобразований, трансформации 
структурных связей и, как следствие, разнонаправ-
ленному изменению физико-механических свойств 
пород.

Исходные породы, представленные эффузив-
ными и вулканогенно-осадочными генетическими 
типами, отличаются по скорости преобразований 
и динамике изменения свойств, однако в случае про-
должительного взаимодействия «раствор-порода», 
в конечном итоге, это не отражается на инженер-
но-геологических особенностях формирующихся 
гидротермально-метасоматических пород. 

Установлено, что средне-высокотемпературные 
глубинные растворы, независимо от их химического 
состава, вызывают «позитивные» изменения свойств 
с формированием плотных, прочных, слабодефор-
мируемых пород, относящихся к группе скальных 
грунтов. Воздействие низкотемпературных раство-
ров приводит к существенно различным сценариям, 
хотя в целом преобладает «негативная» тенденция 
в изменении свойств. Формирующиеся породы могут 
относиться к группам скальных, полускальных и дис-
персных связных грунтов. Среди низкотемператур-
ных разновидностей преобладают грунты средней 
плотности, сильнопористые, преимущественно 
малой, пониженной и низкой прочности, размяг-
чаемые. «Негативные» инженерно-геологические 
характеристики низкотемпературных метасоматитов 
обусловлены преобладанием процесса выщелачи-
вания, а также высоким содержанием глинистых 
и цеолитовых минералов, за счет которых, помимо 
характерных для скальных грунтов фазовых кон-
тактов, формируются контакты переходного типа, 
существенно ослабляющие породы.
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Аннотация: В статье показано, что вариации химического состава каолинита, регистрируемые при 
аналитическом определении индивидуальных окислов, могут быть обусловлены как изоморфными за-
мещениями и  особенностями кристаллической структуры, так и  адсорбцией на индивидуальных кри-
сталлитах аморфных окислов и гидроокислов кремния, аллюминия, железа, марганца, титана. Дополни-
тельную неопределенность в результаты анализов вносят методы подготовки индивидуальных образцов. 
Приведена характеристика химического состава отдельных минералов группы каолинита из месторожде-
ний, разрабатываемых на территории России.

Abstract: The article shows that the variations in the chemical composition of kaolinite recorded during the 
analytical determination of individual oxides may be due to different reasons Among them, the following should be 
noted: isomorphic substitutions, crystal structure features and adsorption of amorphous oxides and hydroxides of 
silicon, aluminum, iron, manganese, titanium on individual clay crystallites. Additional uncertainty in the analysis 
results is introduced by the methods of preparation of individual samples. The characteristic of the chemical compo-
sition of individual minerals of the kaolinite group from deposits developed on the territory of Russia is given.

Ключевые слова: каолинит, галлуазит, диккит, накрит, аллофаны, гизингериты, молярные соотноше-
ния окислов, адсорбция, изоморфные замещения.

Keywords: kaolinite, galloisite, dickite, nakrite, allophones, giesingerite, molar ratios of oxides, adsorption, 
isomorphic substitutions.

Введение
Не вызывает сомнений, что анализ изменения 
химического состава глинистых грунтов играет 
значительную роль при интерпретации широкого 
спектра экзогенных (гипергенных) процессов, про-
текающих в приповерхностной части литосферы. 
Особенное внимание этому вопросу традиционно 
уделялось в  грунтоведении при исследованиях, 
выполнявшихся на мономинеральных образцах. 
Однако в оригинальных исследовательских работах 
второй половины прошлого столетия авторы, за 
редким исключением, ограничивались указанием 
месторождения, где произведен отбор образцов, 
например, «каолинит просяновский» [10, 16, 21]. 

Более того, в крупных монографических обобще-
ниях химический анализ глинистых минералов либо 
полностью отсутствует [6], либо ограничивается 
простым расчетом, основанном на идеальных струк-
турных формулах [17]. Аналогичным образом ситу-
ация выглядит и в почвоведении [23]. Даже в перио-
дической печати, например в журнале «Инженерная 
геология» (с 1993 г. «Геоэкология: гидрогеология, 
инженерная геология, геокриология»), буквально 
единичные публикации содержат сведения о хими-
ческом составе глинистых грунтов. Отчасти такая 
ситуация обусловлена тем, что химический состав 
является наиболее интегральной характеристикой 
и его расшифровка в большинстве случаев просто 

https://doi.org/10.53278/2306-9139-2021-2-17-13-21 
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чрезмерна и обычно не отвечает целям большинства 
экспериментов.

Результатом отсутствия сколько-нибудь под-
робных сводок по химическому составу глинистых 
минералов в специализированной отечественной 
«грунтоведческой» литературе привело к тому, что 
в обобщающих монографиях [13, 14, 25] по химиче-
скому составу глинистых грунтов приводятся только 
сведения общего характера. С  другой стороны, 
в литературе по строительству, материаловедению 
и различным технологиям имеется огромное коли-
чество сведений не только по химическим составам 
каолиновых залежей, но и по химическим составам 
продуктов их обогащения, активации или изме-
нения. Именно недостаток подобной информации 
в профильной литературе побуждает предпринять 
некоторые обобщения по химическому составу, ста-
раясь в основном держаться в рамках отечествен-
ных месторождений и исследований, выполненных 
на российских образцах, вследствие чего составы 
ранее часто используемых в исследованиях каолинов 
украинских месторождений детально не рассматри-
вались.

Химический состав каолинита
Наиболее распространенным минералом подгруппы 
является каолинит. Идеальный химический состав 
для каолинитов, отвечающих структурной формуле 
A12(Si4O10)(OH)8, выглядит следующим образом: 
46,54% SiO2, 39,5% A12O3, 13,96% H2O. Однако в при-
роде точный состав встречается редко, если вообще 
встречается [18, 34]. Каолинит образуется в резуль-
тате кислотного выщелачивания (выветривания) 
щелочных пород и, в первую очередь, входящих 

в их состав полевых шпатов и слюды. Каолиниты, 
которые остаются на месте образования, называются 
остаточными или первичными. Каолиниты, которые 
осаждаются после транспортировки водотоками, 
называются осадочными (переотложенными) или 
вторичными каолинитами. Дополнительно каолинит 
может кристаллизоваться из растворов, вследствие 
разложения или гидротермального изменения гор-
ных пород, богатых алюминием. Поскольку изме-
нениям подвергается не вся материнская порода, 
элювиальные покровы (первичные или переотло-
женные) содержат примеси в различных количествах 
(табл. 1). Например, содержание каолинита в 7 наи-
более крупных месторождениях Челябинской обла-
сти (Полетаевское, Берлинское, Ключи, Нижне-У-
вельское, Северо-Томинское, Севевро-Круглинское, 
Березовское) изменяется в очень широких пределах, 
от 39,09% до 71,67% [3].

Несмотря на то что проведены сотни химических 
анализов каолинитов, до сих пор мало что известно 
о точном составе большинства (если не всех?) иссле-
дованных образцов. Окислы Fe2O3, TiO2, MgO и CaO 
почти всегда присутствуют в результатах анализа 
также, как и щелочные компоненты K2О и Na2О, 
и не всегда удается расшифровать природу их про-
исхождения.

В большинстве образцов каолинита имеется 
избыток либо SiO2, либо A12О3. Это прежде всего 
связано с минеральными примесями, такими как 
кварц, анатаз, рутил, пирит, лимонит, полевой шпат, 
слюда, монтмориллонит, различные оксиды железа 
и титана, которые обычно присутствуют в допол-
нение к ряду других минералов. Si и Al в форме 
гидроксидов, по-видимому, могут встречаться в виде 

Таблица 1. Химический состав каолинов некоторых важнейших месторождений России (по: [24])

Образец
Содержание оксидов, %

SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 CaO MgO щелочи ППП

Чалганское месторождение (Амурская обл.)
Генезис — переотложенная кора выветривания: каолинит- содержащие пески.
В минеральном составе: кварц, каолинит, полевой шпат, гидроокислы железа.

Сырец 78,85–78,95 12,90–13,78 0,32–0,40 – – 2,37–2,53 4,23–3,95

Обогащ. 50,0–55,0 31,35–34,45 0,60–0,80 0,00–0,50 – 1,21–3,42 9,00–11,00

Кыштымское месторождение (Челябинская обл.).
Генезис — кора выветривания инжекционных лейкократовых и меланократовых гнейсов, пронизанных многочисленными мелкими телами 
аплитов, гранито-порфиров, пегматитов и кварцевыми жилами.
В минеральном составе: каолинит (до 37%), кварц (до 50%), гидрослюда (до 5%), мусковит (до 10,5%), гидроокислы железа, рудные примеси 
(гранат, турмалин, рутил), карбонаты.

Сырец 69,0–73,5 18,62–21,77 0,4–1,1 0,24–0,65 0,2–1,5 Сл–1,11 6,9–8,2

Обогащ. 46,0–49,6 36,1–38,5 0,5–1,03 0,1–0,58 0,2–0,76 0,39–0,6 12,2–13,71

Месторождение Журавлиный лог (Челябинская обл.).
Генезис — кора выветривания лейкократовых гранитов.
В минеральном составе: каолинит+галлуазит (30–65%), кварц (35–70%), полевой шпат, слюда.

Сырец 63,9–69,7 19,8–24,9 0,05–0,7 0,39–1,12 0,10–0,58 0,42–3,30 5,9–9,8

Обогащ. 46,5–49,19 35,3–38,6 0,4–1,04 0,41–1,05 0,10–0,80 0,42–2,20 12,0–18,6
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поверхностных пленок на кристаллитах каолинита. 
Хотя многие из этих примесей обычно идентифи-
цируются, анализ редко бывает достаточно количе-
ственным, чтобы определить, связано ли все откло-
нение от идеального состава с этими примесями 
(табл. 2) [35].

Достаточно давно установлено [31], что моляр-
ное соотношение SiO2/R2O3 каолинитов варьирует от 
294:100 до 185:100, тогда как теоретически оно должно 
составлять 200:100. Образцы с соотношением близ-
ким к 3:1 получили неофициальное название «анаук-
ситы» (табл. 3). Возможно, причина этого заключается 

Таблица 2. Химический состав образцов каолинита (%)
Окислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 43,78 45,56 45,83 46,08 46,62 47,96 47,24 46,57 45,43 48,91 46,2 45,7 47,3

Al2O3 40,06 37,65 40,04 38,05 34,87 36,05 36,81 35,34 35,98 36,67 34,4 34,96 27,6

Fe2O3 0,64 1,35 следы 0,53 0,46 1,27 0,6 0,38 1,05 0,45 1,1 2,06 2,87

FeO - - - - - - - 0,25 0,22 0,57 -

MgO 0,16 0,07 0,22 0,25 0,2 0,45 0,51 0,1 0,68 0,6

CaO 0,36 0,1 0,27 0,14 - 0,21 0,25 0,39 0,11

K2O - 0,11 0,01 0,18 0,06 0,17 0,41 0,42 1,8 1,52 3,25 0,17 0,3

Na2O - 0,16 0,01 0,15 0,07 - - 0,28 0,13 0,31 0,2 0,19 0,14

TiO2 - 0,19 - - 2,66 0,61 0,56 0,43 0,63 0,27 1,92 0,92

H2O
- 1,02 0,76 0,88 0,68 0,05 2,9

H2O
+ 14,08 13,66 13,62 13,66 13,47 11,22 13,23 13,84 13,3 13,2 11,9 14,21 16,89

Сумма 100,10 99,61 100,88 99,72 98,46 98,54 99,05 97,88 98,37 101,91 97,89 100,00 99,52

SiO2/R2O3 1,84 2,01 1,95 2,06 2,27 2,26 2,18 2,24 2,15 2,27 2,28 2,22 2,91

SiO2/H2O 0,93 1,00 1,01 1,01 1,04 1,22 1,20 1,19 1,16 1,25 1,18 1,16 0,84

Примечание: 1 — остаточный, ок. Салин, Арканзас, США; 2 — остаточный, г. Понтиак, Мичиган, США [31]; 3 — переотложенный, Владимировское 
м-ние, Украина [9]; 4 — остаточный, Просяновское м-ние, Украина; 5 — гидротермальный, Мутновский вулкан, Камчатка [27]; 6 — остаточный, 
м-ние Полетаевское, Челябинская обл.; 7 — остаточный, м-ние Еленинское, Челябинская обл.; 8 — остаточный, м-ние Журавлиный лог, Челябин-
ская обл.; 9 — остаточный, Кошенсайское м-ние, Оренбургская обл.; 10 — остаточный, Аралчинское м-ние, Оренбургская обл.; 11 — остаточный, 
Домбаровское м-ние, Оренбургская обл. [24]; 12 — переотложенный, Боровичско-Любытинское м-ние, Новгородская обл. [4]; 13 — гидротермальный, 
периферийная зона парового котла, Мутновский вулкан, Камчатка [27].

Таблица 3. Химический состав мономинеральных образцов группы каолинита (%)

Окислы
«анауксит» галлуазит диккит накрит

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 47,3 53,8 48,8 44,00 42,62 38,55 44,75 45,92 45,53 46,58 44,75 45,91 46,32

Al2O3 27,6 32,48 35,18 37,58 39,52 32,35 36,94 38,97 39,25 39,01 38,48 39,65 39,65

Fe2O3 2,87 1,12 1,24 0,14 0,54 1,35 0,31 0,04 0,25 0,05 0,53 – 0,05

FeO – – – – – – 0,01 0,01 0,02 – – –

MgO 0,6 0,26 – 0,04 0,98 0,95 – 0,04 0,05 0,01 0,19 – –

CaO – 0,34 0,22 0,43 – 0,2 0,11 0,04 0,04 0,03 0,13 0,49 0,08

K2O 0,3 – 0,4 0,04 – 0,09 0,6 0,01 0,01 – – – –

Na2O 0,14 – 0,25 Следы – – – 0,02 0,12 – – – –

TiO2 0,92 – 0,61 – – – – 0,01 – – – –

H2O
- 2,9 0,94 1,16 4,00 – 14,36 2,53 0,5 0,3 0,1 0,61 – –

H2O
+ 16,89 10,98 12,81 14,30 16,25 12,24 14,89 14,2 14,2 13,9 14,4 13,77 14,21

Сумма 99,52 99,61 100,67 100,54 99,91 100,09 100,13 99,75 99,77 99,70 99,09 99,82 100,31

SiO2/R2O3 2,91 2,82 2,36 1,99 1,82 1,97 2,05 2,00 1,97 2,03 1,98 1,97 1,99

SiO2/H2O 0,84 1,47 1,14 0,92 0,79 0,43 0,90 0,97 0,96 1,01 0,93 1,00 0,98

Примечание: 1 — гидротермальный, Мутновский вулкан, Камчатка [27]; 2 — г. Билина, Чехия; 3 — г. Ньюман, Калифорния, США [31]; 4 — м-ние 
Журавлинское, Южный Урал [12]; 5 — м-ние Кимперсайское, Южный Урал [24]; 6 — м-ние Левиха III, Урал [26]; 7 — г. Льеж, Бельгия [32]; 8 — м-ние 
Кара-Чек, Центральный Казахстан; 9 — м-ние Никитовка, Донбасс, Украина; 10 — м-ние Тибское, Северная Осетия [11]; 11 — окр. Г. Бранд, Бельгия; 
12 — вершина Пайкс-Пик, Колорадо, США [31]; 13 — северная Карелия, Финляндия [33]
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в том, что алюминий в «анаукситах» занимает не все 
координационные позиции [26, 29], что и определяет 
избыток кремнезема. С другой стороны, этот избыток 
легко растворим и, следовательно, может присут-
ствовать в виде аморфного кремнезема, склеиваю-
щего частицы каолинита в агрегаты, а его количество 
может достигать 27,5% [30].

Каолиниты, в  которых отношение SiO2/
R2O3  меньше 200:100  получили неофициальное 
название «фолериты» [26]. Избыток глинозема, 
видимо, также частично обусловлен замещением Si 
в тетраэдрическом слое минерала, однако большая 
его часть адсорбируется на поверхности и сколах 
кристаллитов каолинита в виде Al-гидроксо-ионов, 
возможно, частично действуя как цемент [26, 29].

Аморфный кремнезем и  глинозем являются 
общими компонентами каолинита и всегда опреде-
ляются аналитически, в связи с этим следует прояв-
лять значительную осторожность при интерпретации 
значения соотношения Si/Al каолинита. К тому же 
доказано, что количество определяемого аналитиче-
ски аморфного материала зависит от размера частиц 
и методики подготовки образцов к анализу [34].

Большинство параметров, так или иначе опи-
сывающих кристалличность, площадь удельной 
поверхности и емкость катионного обмена, хотя 
и показывают тесную отрицательную или поло-
жительную корреляцию друг с другом, с химиче-
ским составом каолинитов коррелируют весьма 
слабо. Исключение составляет только содержание 
гигроскопической воды , которое увеличивается 
с увеличением площади удельной поверхности или 
уменьшением степени кристалличности [34].

Прослеживается слабая тенденция к увеличению 
молярного соотношения SiO2/R2O3 у каолинитов при 
ухудшении степени кристалличности структуры. 
Так для образцов из Глуховецкого и Просяновского 
месторождений (индекс Хинкли 1,40–1,68) моляр-
ное соотношение SiO2/R2O3 составляет 2,01–2,06, 
для каолинита из месторождения журавлиный лог 
(индекс Хинкли 0,83) SiO2/R2O3 = 2,24 [24], а для 
образца гидротермального каолинита из окрестно-
стей вулкана Мутновский (значение индекса Хинкли 
менее 0,15) SiO2/R2O3 = 2,91 [27].

Невысокое содержание TiO2  в  результатах 
анализов от 0,5 до 2,2% (в среднем 1,13%), если не 
регистрируются примесные анатаз и рутил, может 
быть обусловлено как абсорбцией на поверхности 
каолинита (в некоторых исследованиях выявлена 
положительная корреляция содержания элемента 
с дисперсностью), так и изоморфным замещением 
части кремния в тетраэдрическом слое [34].

Максимальное содержание окиси железа 
Fe2O3 в чистых каолинитах и «анаукситах» обычно 

не превышает 2% [26, 34], причем удается просле-
дить некоторое увеличение его содержания в более 
грубых глинах. Такая же тенденция характерна и для 
глинозема, что, вероятнее всего, связано с примес-
ными полевыми шпатами [34].

Большая часть железа присутствует в  виде 
оксидов и пирита; однако некоторые из оксидов 
комплексуются с TiO2, а некоторые встречаются 
в слюдах и монтмориллонитах, обычно присутству-
ющих в образцах в виде незначительных примесей. 
Остаточные каолиниты характеризуются средним 
содержанием Fe2O3 0,68%, а осадочные — в среднем 
содержат 1,36%. Более того, хорошо окристаллизо-
ванные каолиниты (например, образцы из штата 
Джорджия, США) содержат в среднем всего 0,2% 
Fe203, а плохо кристаллизованные — 1,9% [31].

Наличие железа в структуре каолинита экспери-
ментально не доказано, однако после удаления боль-
шинства минеральных примесей и выщелачивания 
каолиновые глины все еще сохраняют около 0,3% 
Fe2O3. Предполагает, что это количество железа все 
же, вероятно, присутствует в структуре каолинита 
благодаря изоморфизму [34].

Большинство каолинитов содержат заметные 
количества MgO (диапазон 0,01–1,0%; модальные 
значения от 0,2 до 0,3%). Исследования, выполнен-
ные с помощью электронного зонда [35], указы-
вают, что часть MgO связана с поверхностными 
минеральными образованиями типа TiO2–Fe2O3, 
а часть — входит в состав примесного биотита.

Одно из основных различий в  химическом 
составе каолинитов относится к содержанию H2О

+ 
и H2О

-. Отчасти эти различия могут быть реаль-
ными, однако некоторые исследователи склонны 
объяснять их наличием галлуазита и других приме-
сей, различиями в размере зерна и площади поверх-
ности, а также в методах обезвоживания, исполь-
зованных при анализе. H2О

- практически линейно 
увеличивается с увеличением площади поверхности 
и уменьшением размера зерна [34].

Наличие щелочных и щелочно-земельных эле-
ментов в результатах анализов, с одной стороны, 
обусловлено присутствием минеральных примесей, 
прежде всего полевых шпатов, слюд и трехслой-
ных глинистых минералов, а с другой — содержа-
нием водорастворимых солей и обменных катио-
нов. Например, каолинит из м-ния Журавлиный 
лог содержит 0,08–0,35% водорастворимых солей 
(сульфаты, гидрокарбонаты и хлориды), что эквива-
лентно приблизительно 0,1–0,2% соответствующих 
окислов в результатах анализа [24].

Катионообменная способность каолинитов 
относительно невелика и редко превышает 18,0–
19,0 м-экв./100 г  [27, 34]. В случае монокатион-
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ного обменного комплекса максимальная ЕКО для 
Са-формы будет эквивалентна содержанию СаО 
в 0,52%, а для Na-формы — 0,59% Na2O. Тем не менее 
высказывается и точка зрения, что в большинстве 
случаев высокие значения ЕКО обусловлены неко-
торым содержанием монтмориллонита [34].

Минералы дикит и накрит по составу не отли-
чаются от каолинита, однако имеют моноклинные 
ячейки: дикит — 2-слойную, а накрит — 6-слойную.

Накрит, самый редкий из минералов группы 
каолинита, вероятно, образуется только при гидро-
термальной деятельности (табл.3), дикит также 
образуется преимущественно под действием гидро-
термальных раствор, хотя довольно часто встреча-
ется в виде аутигенной глины в порах песчаников, 
угольных пластах и жеодах [31]. Несмотря на раз-
личия в генезисе, для дикита характерны незначи-
тельные вариации в содержании окислов. Соотно-
шения SiO2/Al2O3 разных образцов дикита близки 
к теоретическому значению, изменяясь от 212:100 до 
188:100, причем относительно высокие значения 
характерны для аутигенных дикитов. Возможно, 
что дефицит кремнезема в составе гидротермаль-
ных дикитов обусловлен присутствием аморфных 
гидроксокомплексов алюминия, не регистрируемых 
при рентгеноструктурном анализе [34].

Гидротермальный каолинит и дикит (табл. 3), 
по-видимому, содержат меньше загрязняющих 
веществ, чем вторичные или аутигенные минералы 
группы. Количество анализов образцов накрита все 
еще невелико. Установлено, что они имеют соотно-
шение SiO2/Al2O3 близки к теоретическому значению 
2: 1, но, по-видимому, не являются более химически 
чистыми, чем большинство дикитов. Содержание 
TiО2 как в накрите, так и в диките, ниже, чем в боль-
шинстве каолинитов, но разница в содержании Fe 
менее заметна. Большая часть железа в накрите 
и диките, по-видимому, вторична, и связана с кон-
центрированием подвижных гидроокислов [34].

Химический состав галлуазита
Галлуазиты представляют собой широко распро-
страненные минералы коры выветривания и зоны 
окисления первичных силикатов, однако случаи 
непосредственного замещения галлуазитом первич-
ных силикатов сравнительно редки [26]. Теоретиче-
ский состав аналогичен каолиниту.

Химические анализы галлуазита — показывают 
большую изменчивость, чем анализы других мине-
ралов группы каолинита, что обычно связывают 
с мелкозернистой, слабокристаллической природой 
материала, которая затрудняет обнаружение при-
месей. Высокотемпературная гидроксильная вода 
во всех образцах, кроме двух, превышает теоре-

тическое значение 13,96%. Считается, что высокое 
содержание связано с тем, что вода задерживается 
между слоями во время обезвоживания. Соотноше-
ние SiO2/Al2O3 колеблется от 165:100 до 206:100, хотя 
большинство значений приходится на интервал от 
180:100 до 200:100 (табл.3).

Среднее содержание Fe2O3  в  проанализиро-
ванных галлуазитах составляет 0,43% [34], что 
несколько меньше, чем для каолинитов. Содержание 
TiO2 определяется не часто, но даже если регистри-
руется, то присутствует в количествах менее 0,1%. 
Это всего лишь от 1/10 до 1/20 количества, обнару-
женного в большинстве остаточных и осадочных 
каолинитов. Галлуазиты, по-видимому, имеют более 
низкое среднее содержание TiO2, чем любые другие 
виды глинистых минералов, и гораздо более низкое 
содержание, чем глинистые породы в целом. Так 
А. Б. Ронов и З. В. Хлебникова [19] определили сред-
нее содержание TiО2 в 1,15% для 3761 образцов гли-
нистых пород Восточно-Европейской платформы.

Было описано также несколько галлуазитов, 
обогащенных железом (феррогаллуазиты), никелем, 
хромом и медью (далее химические составы в %):

SiO2 — 38,90; Al2O3 — 14,83; Fe2O3 — 24,50; NiO — 
1,50; MgO — следы; CaO — следы; –10,75 ;  — 10,03; 
сумма — 100,51 — силикат-никелевая руда, средний 
Урал [2];

SiO2 — 47,40; Al2O3 — 25,16; Fe2O3 — 9,64; FeO — 
0.98; MgO — 1.68; CaO — 1.40; TiО2 — 2.72; –5,81 ;  — 
11,50; сумма — 106,29 — кора выветривания по 
андезито-базальтам Барановского вулкана [15];

SiO2  — 45,15; Al2O3  — 12,84; Fe2O3  — 12,50; 
MgO — 2,51; CaO — 2,30; Na2O — 0,15; K2O- 0,80; 
TiО2 — 0,50; –16,92 ;  — 6,64; сумма — 100,31 — там 
же [15];

SiO2  — 38,15; Al2O3  — 22,04; Fe2O3  — 16,95; 
FeO — 0,12; MgO — 0,73; CaO — 3,12; –7,92;  — 10,35; 
сумма — 99,38 — Глубокая балка, Таманский полу-
остров [8];

SiO2 — 41,04; Al2O3 — 33,85; Fe2O3 — 0,82; MgO — 
0,55; Cr2O3 — 0,59; CaO — 1,24; Na2O + K2O — 0,30; 
–10,72 ;  — 11,01; сумма — 100,15 — карстовые поло-
сти в известняках, средний Урал [5];

SiO2 — 43,60; Al2O3 — 34,37; Fe2O3 — 0,12; CuO — 
5,09; CaO — 0,20; +  — 17,56; сумма — 100,94 — 
прожилки в рудном теле, Колыванское м-ние, по 
П. П. Пилипенко, 1915 (цит. по [26]).

Считается, что повышенное содержание указан-
ных элементов преимущественно связано с изомор-
фными замещениями алюминия в октаэдрическом 
слое [26, 34], хотя прямых доказательств этого факта 
не существует.

Обезвоженные галлуазиты имеют ЕКО в диапа-
зоне 6–10 м-экв./100г. Обменные катионы у галлу-
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азита расположены на внешних поверхностях кри-
сталлов, а не в межслойном положении. До тех пор, 
пока не удастся получить точные химические ана-
лизы минералов каолинита, будет трудно определить 
их обменную способность и источник заряда [34].

Химической состав аллофанов
Под аллофаноидами — понимают тонкие коллоид-
ные или твердые псевдорастворы глинозема и крем-
незема переменного состава, образовавшиеся при 
совместной коагуляции [23, 26] (табл. 4).

Согласно приведенным анализам, содержание 
Al2О3 колеблется в пределах 23,5–42,7%, SiO2 — 7,9–
41,15%, Н2О — 23,2–48,55%. Кроме того, часто уста-
навливаются следующие компоненты (в %): Fe2O3 (до 
0,8) (встречаются и богатые железом разности), 
MgO (до 0,75), CaO (до 2 и больше), K2O+Na2O (до 
0,3), CuO (до 1,6 и больше), ZnO (до 4), СО2 (до 3,65), 
Р2О5 (до 1,3), SO3 (до 0,2) [1, 26].

Соотношение SiO2/Al2O3 в аллофаноидах коле-
блется в значительных пределах (табл.4). Наименьшее 
содержание кремнезема характерно для шреттери-
тов (скарброитов) — молекулярное отношение SiO2/
Al2O3 в них меньше 0,5. Аллофаноиды, в которых 
отношение SiO2/Al2O3 составляет приблизительно 
0,5, выделяются под названием коллиритов. Термин 
аллофан принято употреблять для аллофаноидов 

с соотношением отношение SiO2/Al2O3 около 1,0, 
хотя в некоторых аллофаноидах отношение SiO2/
Al2O3 достигает 2,0 и более. Аллофаноиды с соотно-
шением отношение SiO2/Al2O3 между 1:1 и 2:1 назы-
ваются самоитами. К богатым кремнеземом алло-
фаноидам относится и  цимолит  — коллоидный 
мелоподобный минерал состава — [26]. Приведенные 
названия являются совершенно условными, а самым 
распространенным минералом из этой группы явля-
ется аллофан, который рассматривается как самосто-
ятельное химическое соединение. Весьма характер-
ным для аллофаноидов является наличие в составе 
примеси Р2О5 — 6–10% [31], карбоната или бикар-
боната кальция (до 2%). Последний встречен и опи-
сан в прожилках в каменноугольных известняках 
в Рязанской области [26]. Некоторые разности содер-
жат повышенное количество сульфатной серы — 
сульфатные аллофаноиды; свинецсодержащие раз-
ности выделены под названием плюмбоаллофанов.

Аллофаны встречаются исключительна как 
экзогенные образования. Часто они наблюдаются 
в трещинах и пустотах в зонах окисления рудных 
месторождений и горных пород. Известны, напри-
мер, находки аллофана в пустотах среди мергелей, 
в месторождениях глин, углей, бурых железняков, 
свинцово-цинковых, медных и  прочих руд  [1]. 
К  сожалению, практически все исследованные 

Таблица 4. Химический состав аллофаноидов (%) (по: [26])
Окислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Na2O+ K2O – – – – – – 0,10 - 0,10 – –

CuO – – – – – – - 1,18 1,60 – –

MgO – – – 0,75 следы – 0,10 - 0,29 – –

CaO – 1,66 0,89 3,86 1,75 1,96 0,02 0,23 0,02 0,28 2,45

ZnO – – – – – – - 1,63 4,06 – –

Al2O3 42,75 43,75 47,44 36,38 34,43 35,00 32,29 32,63 30,41 35,60 23,52

Fe2O3 0,80 – – – – – 0,23 – 0,23 0,81 -

CO2 - 0,84 0,79 3,65 1,37 1,53 0,72 – 0,65 – –

SiO2 7,90 11,48 14,49 16,66 19,66 22,51 27,61 30,39 32,30 41,14 28,80

P2O5 – – – – – – 1,31 – 0,02 – –

SO3 – – – – – – 0,12 – 0.21 – –

H2O
-

48,55 42,22 36,39 37,71 41,41 39,53
18,05

33,06
14,43 13,33

23,19
H2O

+ 19,36 16,38 8,15

Сорг. + Н2О 20,77

Сумма 100,00 99,95 100,00 99,01 98,62 100,53 99,91 99,12 100,70 99,31 98,73

Молекулярное отношение:

SiO2 0,27 0,44 0,52 0,77 0,96 1,08 1,23 1,60 1,80 1,96 2,06

Al2O3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

H2O 6,48 5,48 4,38 5,89 6,84 6,42 6,53 5,75 5,76 3,34 –

Примечание: место отбора образцов: 1 — шреттерит, Англия; 2 — шреттерит, Подмосковье; 3 — коллирит, Англия; 4 — аллофан, Подмосковье; 
5 — аллофан, Подмосковье; 6 — аллофан, Подмосковье; 7 — самоит, штат Кентукки, США; 8 — самоит, о. Сардиния; 9 — самоит, о. Сардиния; 
10 — самоит, Хакассия; 11 — самоит, Англия.
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образцы содержат существенное количество мине-
ральных примесей, прежде всего галлуазита, коли-
чество которого может достигать 56% [20]. Более 
того, аллофаноиды, представляя собой метаста-
бильные соединения, которые с течением времени 
превращаются в агрегаты другого минерального 
состава. В частности, для собственно аллофана этот 
процесс чаще всего выражается в галлуатизации 
[26], в то время как из высококремнеземистых или 
высокоглиноземистых разностей обособляются 
соответственно модификации SiO2 [7], например 
кристобаллит, или гидроокислов алюминия  — 
бемита, гидраргиллита [26, 28].

Из многочисленных находок аллофана в России 
А. Г. Бетехтиным [1] они отмечены в Журавлин-
ском месторождении алунита (Урал); в Минусин-
ском районе у с. Потехино (Хакассия) в ассоциации 
с алюмогидрокальцитом, развивающимся мета-
соматическим путем по аллофану; у д. Барановки 
в Ивановской области; у д. Малевки в Тульской обла-
сти, в Хоперском, Липецком и других железорудных 
месторождениях центральных областей Европей-
ской части России, в осадочном месторождении 
отбеливающих глин в окрестностях Нальчика и др.

Ф. А. Николаевским (1914) в бассейне р. Сатинки 
Подмосковье на контакте между юрскими и камен-
ноугольными отложениями описан ферриаллофан 
состава (цит: по [26]):

0,48 – 0,69Al2O3×0,35 – 0,46Fe2O34,5×SiO2× 
×5,155,343H2O.

К этому же типу аллофаноидов относятся 
болюс, охран, синопит, мелинит, и плинтит: три 
последние минеральные разности содержат 21,00–
37,76% Fe2O3 [26].

Химический состав гизингеритов 
Гизингериты  — это аморфные феррокремние-
вые гели с переменным количеством оснований 
в составе. Такие минеральные образования возни-
кают в гипергенных условиях при выветривании 
нефелиновых сиенитов при взаимной коагуляции 
кремнезема и окислов железа из растворов сложного 
состава [7, 22, 26].

Молекулярные отношения SiO2 : R2O3 (преиму-
щественно Fe2O3) и RO изменяются в очень широких 
пределах: SiO2 : R2O3 от 1:1 до 7,8:1,0; RO : R2O3 — от 

Таблица 5. Химический состав минералов группы чинглусит — гизингерита (%) (по: [7, 22, 26])
Окислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ZrO2 – – – – – – – – – – 2,80

TR2O3 – – – – – – – – – – 0,94

MgO 0,44 0,84 1,26 0,12 7,78 15,63 – 0,45 1,21 1,83 следы

CaO 1,18 1,44 0,83 0,33 - 0,38 – 0,42 0,64 3,75 1,90

ZnO – – – – – – – – – – –

MnO2 – – – – – – – 8,95 3,69 – 13,54

MnO 0,27 – – – – – – – 4,36 2,71 –

Al2O3 0,84 – – 2,09 – 0,60 – 2,96 1,70 3,49 следы

Fe2O3 38,92 41,49 36,88 26,94 10,74 13,04 53,50 1,44 17,37 19,42 4,92

FeO 0,89 2,57 5,51 12,17 37,49 11,70 – – – 5,97 –

SiO2 33,60 37,91 36,64 35,46 29,51 40,97 23,21 35,08 40,53 38,72 37,24

TiO2 следы – – – – – – 0,22 1,84 1,64 9,56

Na2O – – – – – – – 3,36 4,85 1,68 5,02

K2O – – – – – – – 3,51 6,46 0,96 0,51

H2O
- 7,24 10,90

18,57 23,15 13,00
7,63 7,91 13,73

17,61
14,57 16,96

H2O
+ 16,58 5,85 8,79 15,34 5,86 6,87 5,86

Сумма 99,96 101,00 99,69 100,20 98,52 98,74 99,96 99,89 100,26 101,61 100,17

Молекулярное отношение:

SiO2 0,27 0,44 0,52 0,77 0,96 1,08 1,23 1,60 1,80 1,96 2,06

Al2O3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

H2O 6,48 5,48 4,38 5,89 6,84 6,42 6,53 5,75 5,76 3,34 –

Примечание: место отбора образцов: 1 — гизингерит, Тетюхе [5]; 2 — гизингерит, Узбекистан; 3 — гизингерит, Волынь, Украина; 4–6 — гизинге-
рит, Карелия; 7 — гизингерит, Боливия [16]; 8 — манганчинглусуит, Хибины; 9 — ферричинглусуит, гора Юкспор, Хибины; 10 — натрогизингерит, 
Тетюхе [5]; 11 — чинглусуит, Ловозеро [14].
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0,0:1,0 до 9,6:1,0; RO : SiO2 — до 8,0:1,0. Разновидно-
сти, обогащенные марганцем — манганчинглусу-
иты — содержат до 32% Mn2O3 (табл.5).

Заключение 
Как показывает проведенный анализ наличие 
в составе диоктаэдрических двухслойных глинистых 
минералов практически любого элемента может 
быть обусловлено несколькими причинами, что не 
позволяет однозначно судить о кристаллохимиче-
ских преобразованиях структуры минералов.

Каждая из рассмотренных минеральных разно-
стей отличается весьма широкой вариацией химиче-
ских составов, что является отражением многообра-
зия геологических остановок, в которых указанные 
минералы образуются или аккумулируются, тем 
более что на конечный результат также оказывает 

влияние и подготовка образцов к анализу. Таким 
образом, совершенно очевидно, что для корректной 
интерпретации результатов аналитического опреде-
ления химического состава описанных минералов 
требуются комплексные исследования: собственно 
количественное определение содержания отдель-
ных элементов в составе, параллельное определение 
минерального состава и анализ подвижных (адсо-
рбированных) форм, особенно кремнезема и гли-
нозема.

Работа выполнена в рамках госбюджетной тема-
тики каферды инженерной и экологической гео-
логии МГУ им. М. В. Ломоносова: Исследование 
многообразия инженерно-геологических условий 
территории России.
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Аннотация. В виноградарстве и виноделии большое значение имеет концепция терруара, являюще-
гося совокупностью почвенно-климатических характеристик местности. В  статье проанализированы 
параметрические методы оценки земельных участков, которые потенциально могут быть использованы 
применительно к терруару. Наиболее подходящий метод апробирован на примере ключевых участков ви-
нодельческого хозяйства, расположенного на полуострове Тамань. Выявлена необходимость оценки не 
только поверхностных горизонтов почвы, но и более ее глубоких слоев.

Abstract. In viticulture and winemaking, the concept of terroir, which is a set of soil and climatic character-
istics of the area, is of great importance. The article analyzes parametric methods of land evaluation, which can 
potentially be used in relation to terroir. The most suitable method is tested on the example of key areas of the 
winery, located on the Taman Peninsula. The need to evaluate not only the surface horizons of the soil, but also the 
deep layers is revealed.

Ключевые слова: терруар, виноград, почва, виноградарство, виноделие, параметрический метод, 
оценка почв, Таманский полуостров.

Keywords: terroir, grapes, soil, viticulture, winemaking, parametric method, soil evaluation, Taman Peninsula.

Введение
Из многочисленных направлений сельского хозяй-
ства, виноградарство отличается наибольшей чув-
ствительностью к почвенно-климатическим усло-
виям [26]. Перспективы возделывания того или 
иного сорта винограда определяются эколого-эда-
фическими условиями районов его возделывания. 
В связи с этим, именно в виноделии изначально 
сформировалось такое понятие, как концепция тер-
руара, влияние которой впоследствии распростра-
нилось и на другие отрасли сельского хозяйства 

[28, 30]. Согласно определению международной 
организации виноделия [32], терруар — это уни-
кальная и ограниченная территория, для которой 
существуют коллективные знания о взаимодей-
ствии между физической, биологической средой 
и применяемыми методами виноградарства. Данное 
взаимодействие обеспечивает уникальные харак-
теристики и узнаваемость товаров, происходящих 
из этой области. Иными словами, терруар — это 
участок земли, на котором природные компоненты, 
а именно почва, недра, рельеф и климат, а также 

https://doi.org/10.53278/2306-9139-2021-2-17-22-30 
УДК 631.452
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реализуемые на них агротехнические приемы и тех-
нологии переработки сырья, которые придают ито-
говому продукту уникальность [15, 29, 34, 35, 39, 40, 
43], отражаясь на качестве, маркетинговых и иных 
аспектах реализации конечной продукции.

Поскольку почвы рассматриваются как главный 
фактор терруара [29], в его оценке можно отталки-
ваться от подходов, применяемых при бонитировке 
почв. Терруар так же, как и почва, является комплек-
сом взаимодействующих компонентов, следовательно, 
его оценку можно осуществить через их параметриза-
цию. В соответствии с концепцией почвообразования 
В. В. Докучаева, почва является функцией от почвооб-
разующих пород, рельефа, совокупности живых орга-
низмов, климата, помноженной на время, а терруар 
представляет собой совокупность почвенно-климати-
ческих характеристик местности в целом [42].

В такой отрасли сельского хозяйства как вино-
градарство и виноделие, в первую очередь, важны не 
столько показатели некоторых свойств почв, напри-
мер, содержание почвенного органического веще-
ства и/или фитонутриентов, сколько особенности 
местности — специфика терруара. По этой причине 
требуется скрупулезный подход с большим простран-
ственным разрешением и привязкой к месту, а пара-
метрический метод оценки почв сможет обеспечить 
эту привязку и будет перспективным для применения.

С помощью комплексной оценки терруара нами 
была предпринята попытка выявить наиболее опти-
мальные участки винодельческого хозяйства, распола-
гающиеся в поселках Сенной и Береговой Темрюкского 
района Краснодарского края, с перспективой дальней-
шего расширения площадей виноградных насаждений. 
На основании обзора существующих подходов пара-
метрической оценки качества почв и сопоставления 
индексируемых параметров с ключевыми факторами 
возделывания винограда, нами был определен и апро-
бирован на земельных участках винодельческого 
хозяйства наиболее приоритетный подход оценки почв.

Параметрический подход в почвенных исследо-
ваниях
В зарубежном опыте оценки почв отправной точ-
кой в использовании параметрического подхода 
стал такой показатель, как Storie Index Rating [36], 
который был разработан на основе данных о про-
дуктивности сельскохозяйственных культур и был 
ориентирован на использование в орошаемом зем-
леделии Калифорнии. Этот показатель впоследствии 
неоднократно модифицировался и адаптировался 
к разным регионам [37]. Storie Index Rating (SIR) 
рассчитывается согласно формуле:

,� (1)

где А — оценка характера почвенного профиля (его 
мощность, литологические и геоморфологические 
условия); В — текстура поверхностных горизон-
тов; С — уклон местности; X — степень дрениро-
ванности и эродированности, уровень содержания 
элементов минерального питания, кислотность, 
характер микрорельефа.

Недостатком SIR является его субъективность, 
так как варианты оценки для конкретного фактора 
или подфактора имеют широкие диапазоны, а ито-
говое значение SIR одной почвы может очень сильно 
зависеть от экспертной оценки, но в более поздних 
исследованиях [31] фактор субъективности был 
исключен.

Рикье (Riquier) с соавторами [33] разработали 
параметрическую систему оценки почв с точки зре-
ния фактической и потенциальной продуктивности 
сельскохозяйственных культур, предполагающую 
расчет итогового индекса на основе девяти факто-
ров — Productivity Index (PI), который рассчитыва-
ется в соответствии со следующей формулой:

,� (2)

где H — влажность, D — дренированность, P — 
эффективная глубина, T — структура и текстура, 
N — насыщенность основаниями, S — концентра-
ция растворимых солей, O — содержание органиче-
ского вещества, А — емкость ионного обмена, обу-
словленная глинистыми компонентами, М — запас 
элементов минерального питания растений.

Отношение между потенциальными и факти-
ческими показателями продуктивности сельскохо-
зяйственных культур отражает коэффициент улуч-
шения почв. Но при этом PI характеризует только 
внутренние свойства почв и не учитывает внешние, 
физико-географические, факторы, такие как: эроди-
рованность почв, микрорельеф, уклон местности.

Сис (Sys) со своими коллегами [38] разработали 
параметрическую систему определения индекса 
пригодности (Сapability Index) применительно 
к полузасушливым землям, предполагающую, что 
климатические ограничения не лимитируют сель-
скохозяйственное производство. Индекс позволяет 
оценить как возможности орошаемого земледелия, 
так и пригодность почв для конкретных культур-
ных растений, возделываемых на поливных землях. 
Индекс пригодности (CI) почв для орошаемого зем-
леделия рассчитывается по формуле:

,� (3)

где А — текстура почвы; B — глубина; С — содер-
жание CaCO3; D — содержание гипса; E — уровень 
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щелочности и солености; F — дренированность; 
G — уклон рельефа. Каждому из вышеуказанных 
параметров присваивается числовое значение от 
0,1 до 1,0. 

Индекс продуктивности почв (Soil Productivity 
Index), разработанный в Китае, рассчитан на при-
менение среди сельскохозяйственных организаций 
различных сегментов и основывается на учете инди-
видуального вклада каждого фактора [44]. Пара-
метрам, которые можно количественно измерить, 
присваивается функция yi, для описательных фак-
торов (А1, А5, А6, А7, А17) используется балльный 
рейтинг на основе выводов экспертов.

Общий показатель качества почв (General 
Indicator of Soil Quality — GISQ) основан на учете 
многокомпонентных индикаторов, отражающих 
качественные характеристики [41]. В рамках GISQ 
рассматриваются пять субиндикаторов: макробио-
тические сообщества, физические и химические 
характеристики, почвенное органическое веще-
ство и морфология почвы — каждый из которых 
содержит в себе набор индикаторов более низких 
порядков. Далее из каждого набора факторов, отно-
сящихся к конкретному субиндикатору, выбираются 
наиболее значимые. В результате любой из субинди-
каторов представляет сумму выбранных перемен-
ных v, каждый из которых умножен на свой вес w:

 � (4)

Предложенная методология постулирует невоз-
можность создания общей формулы для выведения 
индекса оценки любых районов, но при этом она 
позволяет разрабатывать региональную формулу 
для интересующей территории с любыми выращи-
ваемыми культурами.

В отличие от выше представленных методов, 
основанных на оценке почвенно-литологических 
условий, почвенно-экологический индекс (ПЭИ), 
разработанный в СССР [7; 25], охватывает не только 
почвенную, но и климатическую, а также агрохи-
мическую составляющую. Этот метод, может быть 
использован для оценки участка любого масштаба 
и  позволяет сравнивать между собой регионы 
различных природных зон, получая достоверный 
результат. Почвенно-экологический индекс рассчи-
тывается по следующей формуле:

� (5) 

где V — плотность сложения (объемная масса) 
в среднем для метрового слоя почвы; 2 — макси-
мально возможная плотность сложения почв при 
их предельном уплотнении, г/см3; П — «полезный» 

объем метрового слоя почвы; Дс — дополнительно 
учитываемые свойства почвы; Σ t° > 10° — сумма 
активных температур более 10° С; КУ — коэффи-
циент увлажнения, Р — поправка к этому коэффи-
циенту; КК — коэффициент континентальности; 
А — итоговый агрохимический показатель, 12,5 — 
множитель, который приводит итоговый расчет 
к 100 единицам индекса.

Данный подход базируется на сугубо субстан-
тивных характеристиках — почвенных агрохимиче-
ских, климатических, причем последняя может быть 
рассчитана с большой долей привязки к местности.

На основе ПЭИ позднее был разработан почвен-
но-агроклиматический индекс (ПАКИ) [8]. Формула 
его расчета схожа с формулой расчета ПЭИ, но при 
этом отсутствует агрохимическая составляющая, 
как наиболее лабильная часть [27]. Индекс исполь-
зуется для установления степени соответствия поч-
венно-экологического потенциала пахотных земель 
с биологическим потенциалом возделываемой на 
этой территории сельскохозяйственной культуры:

� (6)

где (2 — Vпл) — разность между максимально воз-
можным уплотнением почвы и усредненной вели-
чиной плотности сложения метрового слоя данной 
почвы; М — гранулометрический состав почвы; Д — 
дополнительно учитываемые свойства почв, влияю-
щие на культуру; (∑t˚>10˚С + t°п) — сумма активных 
температур в настоящее время, которая приводится 
с поправкой t°п на географическую широту исследу-
емой территории, а также крутизну и экспозицию 
склона; (КУ — Р + Kn) — коэффициент увлажнения, 
который также, как и сумма активных температур, 
имеет дополнительную поправку на экспозицию 
и крутизну Kn склона; КК — коэффициент конти-
нентальности климата.

Поскольку ПАКИ учитывает уклон рельефа, 
то использование этого индекса в оценке участков, 
предназначенных для посадок винограда, имеет 
большое значение, так как именно рельеф опреде-
ляет перераспределение тепловой солнечной энер-
гии, которая напрямую влияет на баланс кислотно-
сти и сахаристости ягодного сока [2].

Таким образом, анализ изложенных методов 
оценки почв позволяет рассматривать параметри-
ческий подход как весьма перспективный для при-
менения в растениеводстве, в частности в виногра-
дарстве.
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Объекты и методы
В качестве объектов исследования были выбраны 
почвы земельных участков винодельческих 
хозяйств, расположенных в поселках Береговой 
и Сенной Темрюкского района Краснодарского края, 
Таманского полуострова (рис. 1). Ключевой участок 
в поселке Сенной уже используется для возделыва-
ния винограда сортов Шардоне, Алиготе, Рислинг, 
Саперави, Каберне-Совиньон, Красностопзолотов-
ский. Участок в поселке Береговой рассматривается 
для закладки виноградника в 2021 году. 

 
Рис. 1. Схема расположения ключевых участков 
исследования: участок 1 — п. Сенной; участок  

2 — п. Береговой

Рельеф Таманского полуострова  — равнин-
но-холмистый с вытянутыми в западно-юго-за-
падном направлении грядами, располагающимися 
кулисообразно [1], которые разделены обширными 
межгрядовыми понижениями [6, 13–14]. Большая 
часть понижений заняты лиманами [9]. Гряды 
и холмы расчленены промоинами и оврагами [9, 19]. 
Зачастую на вершинах гряд встречаются грязевые 
вулканы в виде грязевых озер и отдельных мелких 
конусов [1]. 

Самыми древними отложениями на территории 
Тамани являются палеоген-неогеновые глины [1, 
23]. Именно выходами палеоген-неогеновых глин 
и  современными отложениями грязевых сопок 
образованы складчатые гряды полуострова [22], 
сформировавшимися к концу неогена в результате 
происходивших поднятий территории [1, 23]. Отло-
жения палеогена и нижнего миоцена представлены 
глинами майкопской свиты, которые и являются 
источникам солей в почвах [1]. Четвертичные отло-
жения представлены лессовидными суглинками [9].

Климат Таманского полуострова — умерен-
но-континентальный с недостаточным увлажнением 
[3, 21]. Средняя температура января –1,5° С, июля 
+23,5° С. Годовое количество осадков 300–400 мм, 
максимум которых приходится на осень и зиму. 
Летом характер осадков преимущественно ливне-

вого типа [1,3].
Согласно проведенных нами натурных бота-

нических исследований, было установлено, что 
естественная растительность Тамани представлена, 
главным образом, разнотравно-типчаково-ковыль-
ными степными сообществами, приуроченными 
к рядам гряд и сопок. В разнотравно-дерновин-
но-злаковых степных фитоценозах эдификаторами 
выступали преимущественно дерновинные злаки 
Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, Stipa pennata L., 
реже — Koeleria cristata (Ledeb.) Schult и др. Группа 
корневищных злаков степей была представлена 
Agropyron pectinatum (M. Bieb.) Tzvelev, Bromopsis 
riparia (Rehm.) Holub, Phleum phleoides (L.) Karst., Poa 
angustifolia L. Характерным было также обилие степ-
ного разнотравья. В его состав на участке постоянно 
входили Ajuga glabra C. Presl, Artemisia austriaca Jacq., 
Salvia aethiopis L., Teucrium chamaedrys L. Помимо 
зональной растительности в прибрежной части 
Таманского полуострова были распространены 
псаммофильная, галофильная, водная и прибрежная 
растительность, а также фитоценозы, расположен-
ные на крутых приморских склонах.

В настоящее время территория полуострова на 
90% распахана и представляет собой сочетание раз-
личных земель сельскохозяйственного назначения, 
преимущественно — виноградников.

Согласно почвенно-географическому райони-
рованию СССР, объект исследования приурочен 
к Предкавказской провинции зоны обыкновенных 
и южных черноземов степи [5]. Соответственно, 
естественный покров представлен черноземами 
южными и  обыкновенными [3] и, зачастую, их 
солонцеватыми разностями [21]. При близком зале-
гании засоленных глин формируются солонцы [22]. 

Поскольку район нашего исследования пред-
ставлял собой территорию археологических изыска-
ний, нами был заложен репрезентативный разрез на 
ключевом участке «Береговой», максимально отра-
жающий характеристики терруара. Отбор образцов 
почв осуществлялся в соответствии с государствен-
ными нормативами, установленными в Российской 
Федерации [4]. На ключевых участках в поселках 
Сенной и Береговой, было отобрано по 3 смешан-
ные пробы методом конверта с глубин 0–10, 40–50, 
90–100 см.

Для полевой и аналитической диагностики почв 
применялись следующие методы исследования: 
плотность сложения определялась буровым методом 
[20]; карбонаты — гравиметрически [20], хлорид-и-
оны — аргентометрически [20], гигроскопическая 
влажность — термостатно-массовым методом [20]; 
гранулометрический состав — оптическим мето-
дом с помощью лазерного дифрактометра Shimadzu 
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2201; величина водородного показателя (рН) — 
потенициометрически в водной суспензии, кото-
рая была приготовлена в отношении почва: вода 
1:2,5 [20]; углерод органических соединений — окис-
лением хромовой смесью по И. В. Тюрину в моди-
фикации кафедры почвоведения СПбГУ [40]; содер-
жание карбонатов — гравиметрическим методом 
[20]; содержание подвижного фосфора и обменного 
калия в карбонатных почвах — методом Б. П. Мачи-
гина [18]. Аналитическая работа была выполнена на 
кафедре почвоведения и экологии почв Института 
наук о Земле Санкт-Петербургского государствен-
ного университета.

Результаты и обсуждение
Данные о ключевых почвенно-климатических фак-
торах, определяющих продуктивность виноград-
ных насаждений и их оптимальных диапазонах 
были взяты из исследований В. Ф. Валькова [2], 
М. С. Кухарского и И. Н. Михалакэ [12], генера-
лизованы в одну таблицу (табл. 1) и сопоставлены 
с показателями, учитываемыми в параметриче-
ских методах оценки почв. На основании анализа 
были выявлены индексы, наиболее подходящие для 
оценки терруара — GISQ, ПЭИ и ПАКИ. Использо-
вание GISQ, в силу его вариабельности и комплекс-
ности является очень перспективным в оценке поч-
венного фактора, тем не менее, в контексте данной 
задачи, более предпочтительные методики — ПЭИ 
и ПАКИ. К их преимуществам можно отнести изна-
чальную ориентацию на постсоветское простран-
ство, в пределах которого располагаются объекты 
исследования и учет климатического фактора, что 
в совокупности слагает целостную оценку терру-
ара. Конечный выбор был сделан в пользу ПЭИ, по 

причине его более комплексного учета почвенно-
агрохимических характеристик.

Исследованные почвы относились к агрочерно-
земам солонцеватым насыщенным карбонатсодер-
жащим средне-мелким глубокопахотным карбо-
натным малогумусированным среднесуглинистым 
на лессовидных суглинках, подстилаемых май-
копскими глинами [10]. Морфологическое описание 
почвенного разреза на ключевом участке «Берего-
вой» приведено в таблице 2. Профиль характеризо-
вался постепенным утяжелением гранулометриче-
ского состава и увеличением плотности сложения 
вниз по профилю почвы. На отметках 60–70 см 
данный показатель уже находится в интервале мак-
симально допустимых значений для винограда. 
В профиле отмечалось присутствие дисперсных 
карбонатов, в нижней части профиля наблюдалась 
бурная реакция углекислых солей с 10-% соляной 
кислотой.

Некоторые химические свойства почв ключевых 
участков приведены в таблице 3. Значение водного 
pH варьирует от 6,04 в верхних горизонтах отбора 
до 8,1 в нижних горизонтах. Содержание органиче-
ского углерода и гумуса снижается вниз по профи-
лям, составляет в верхних горизонтах 2,89% и 3,28% 
соответственно. Обеспеченность гумусом данных 
почв — низкая.

Содержание CaCO3 на ключевом участке «Бере-
говой» увеличивается вниз по профилю, дости-
гая 4,42%, а на участке «Сенной» — снижается. 
Содержание хлорид-ионов на участке «Сенной» 
постепенно увеличивается с глубиной, а на участке 
«Береговой» отмечается его неравномерное рас-
пределение, что, возможно, является следствием 
подтягивания легкорастворимых солей из породы 

Таблица 1. Лимитирующие факторы, определяющие продуктивность виноградных насаждений и их 
учет в параметрических методах интегральной оценки плодородия

№№ 
п/п Параметры терруара Минимум Оптимум Максимум

1 Содержание гумуса, % [2] 0,5–2,5 2,5–3,5 3,5–6,0

2 рНH2O [2] 5,0–6,5 6,5–8,5 8,5–8,8

3 Плотность, г/см3 [2] – 1,1–1,35 1,35–1,50

4 Содержание фракции физической глины (< 0,01 мм), % [2] >10 30–40 40–65

5 Обменный Na, % от ЕКО [2] – 3–7 >10

6 Плотный остаток при хлоридно-сульфатном засолении, % [2] – 0,4–0,6 0,6–1,0

7 Содержание CaCO3 [2] – 0,3–40,0 40–60

8 Широта, градусы [12] – 35–48 –

9 Сумма активных температур, °С [12] – >2500 –

10 Число дней с температурой выше 10° С [12] – >115 –

11 Среднегодовое количество осадков, мм [12] – 500–800 –

12 Влажность воздуха, % [12] – 70–80 –
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Таблица 1. Продолжение
№№ п/п SIR [36] PI [33] CI [38] SPI [44] GISQ [41] ПЭИ [7] ПАКИ [8]

1 + + + + +

2 + + + +

3 + + + +

4 + + + + + + +

5 + + +

6 + + + +

7 + + +

8 + +

9 + +

10 + +

11 + +

12 + +

Таблица 2. Морфологическое описание агрочернозема солонцеватого участка 2 «Береговой»

Горизонт, глубина Описание

PU, 0–34(37) Сухой, темно-каштановый, комковато-порошистый, среднесуглинистый, редкие корни, граница ровная, 
переход заметный

BCAsn, 34(37)–70(73) Сухой, темно-оранжевато-бурый, глыбисто-ореховатый, среднесуглинистый, твердый, плотный, вскипает 
от 10-% соляной кислоты, граница размытая

Cса, 70(73)–120 Сухой, оранжевато-бурый, глыбистый, твердый, плотный, тяжелосуглинистый, вскипает от 10-% соляной 
кислоты

Таблица 3. Химические свойства почв исследуемых участков

№№ Глубина, см Плотность 
сложения, г/см3 pH водный Гумус, % CaCO3, %

Cl– сэкв./кг 
почвы

Фракция 
<0.01 мм, %

Р2О5 К2О

мг/кг почвы

Участок 1 — «Сенной»

1 0–10 1,23 6,80 2,89 2,53 0,15 37 15 290

2 40–50 1,36 6,95 1,98 2,21 0,15 43 7 220

3 90–100 1,40 7,10 0,68 2,07 0,45 45 3 170

Участок 2 — «Береговой»

4 0–10 1,24 6,04 3,28 1,68 0,55 39 18,5 300

5 40–50 1,38 7,35 0,93 3,08 0,35 42 5 240

6 90–100 1,41 8,10 0,68 4,42 0,5 45 4 200

и последующей периодической промывкой, либо 
импульверизацией солей с залива. 

Гранулометрический состав верхних горизонтов 
в соответствие с классификацией Качинского отно-
сился к среднему суглинку, а нижних — к тяжелому, 
максимальное содержание фракции физической 
глины в которых составляло 45%. На глубине 0–10 см 
содержание фракции <0,01 мм находилось в пределах 
оптимальных значений для возделывания винограда, 
а на глубине 40–50 см и 90–100 см уже достигало мак-
симально допустимых значенияй. Во всех горизонтах 
отбора проб преобладала фракция средней пыли.

В таблице 4 приведены климатические данные, 
коэффициенты, присвоенные параметрам терруара, 
в соответствии с методикой расчета ПЭИ и резуль-
тирующая оценка.

В силу территориальной близости и одинако-
вой степени оптимизации агрохимических свойств 
путем внесения органических и минеральных удо-
брений, промежуточные климатические и агрохи-
мические коэффициенты участков практически не 
отличались. На итоговые показатели ПЭИ оказы-
вали влияние промежуточные почвенные коэффи-
циенты. 
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По результатам оценки, более высокий почвен-
ный балл был получен для участка, расположенного 
в поселке Береговой (таблица 4), но, если рассматри-
вать нижележащие горизонты, то картина несколько 
менялась и более высокие значения были выявлены 
на участке в поселке Сенной. Данные различия 
обусловлены более высокими показателями плот-
ности сложения и меньшим содержанием гумуса на 
участке 2.

Таким образом, поглубинный расчет ПЭИ 
для ключевых участков, позволил нам при оце-
нивании учесть качественные характеристики не 

только пахотных горизонтов, но и нижележащих, 
что в контексте виноградарства играет решающее 
значение.

Для оценки почв и  терруара необходимо 
использование почвенно-экологических индексов, 
поскольку учитываемые при расчете индекса пара-
метры сопоставимы с условиями произрастания 
винограда.

При оценке почв необходимо учитывать не 
только свойства пахотных, но и нижележащих гори-
зонтов почв, что особенно актуально для земель, 
выбранных под посадки винограда, обладающего 
глубокой корневой системой.

Заключение
Для рационального освоения территорий под вино-
градарство, требуется параметризация и количе-
ственная оценка почв и терруара. На настоящий 
момент, таким подходом может служить система 
расчета почвенно-экологического индекса, кото-
рая относительно других параметрических методов 
оценки качества почв, является наиболее подходя-
щей для данной задачи, вследствие сопоставимости 
учитываемых параметров с экологическими услови-
ями произрастания винограда. 

Данный вывод был сделан по результатам срав-
нительного анализа зарубежных и отечественных 
параметрических методов. На основании расчета 
ПЭИ ключевых участков, более высокую оценку 
получил пахотный горизонт участка в поселке Бере-
говой. Тем не менее, в контексте виноградарства, 
оценка только поверхностных горизонтов недо-
статочно репрезентативна. Нами были также про-
анализированы нижележащие горизонты, которые 
оказались уже более привлекательными на участке 
в поселке Сенной. Конечное решение о месте, где 
хозяйство будет расширять свои территории, будет 
принято руководством предприятия, однако наше 
исследование позволяет более комплексно рассма-
тривать поставленную задачу.
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КАК МНОГОФАКТОРНОГО АНТРОПОГЕННО ОБУСЛОВЛЕННОГО 
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TO THE ISSUE OF CONSIDERATION THE SEDIMENT OF FOUNDATION SOIL 
AS A MULTIFACTORIAL ANTHROPOGENIC GEOLOGICAL PROCESS
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Аннотация. В статье обосновывается необходимость рассмотрения осадок грунтов основания зда-
ний и сооружений не как явления, вызванного уплотнением грунтов основания, а как многофактор-
ного интегрального инженерно-геологического процесса, связанного с вертикальным оседанием грун-
тов основания, обусловленным уменьшением объёма грунта за счет его деформации под нагрузками 
или изменения (ухудшения) его прочностных и деформационных свойств, вызванного природными 
и техногенными воздействиями. Авторами впервые формулируется определение «осадки грунтов ос-
нования» как многофакторного антропогенно обусловленного геологического процесса. Отмечается, 
что расчетные прогнозные осадки грунтов основания, рассчитываемые методом послойного суммиро-
вания, как правило, превышают фактические значения для слабосжимаемых грунтов на 40–60%, а для 
сильносжимаемых грунтов они оказываются в несколько раз выше. Такое несоответствие расчетных 
и фактически наблюдаемых значений осадок грунтов основания авторы видят в механическом под-
ходе при моделировании процесса осадки грунтов основания, в то время как осадка грунтов основа-
ния является многофакторным инженерно-геологическим процессом, изменяющимся в пространстве 
и времени. В работе показан широкий диапазон различных природных геологических и техногенных 
процессов, влияющих на скорость, величину и длительность осадок грунтов основания конкретных 
зданий и сооружений.

Annotation. The article substantiates the need to consider the soil sediment of the foundation of any struc-
ture not as a vertical displacement of the structure due to compression, compaction or other changes in the 
rocks lying at its base, but as a multifactorial integral engineering-geological process associated with vertical 
subsidence of the soil of the base of buildings and structures, due to a decrease in soil volume due to its deforma-
tion under load or changes (deterioration) of its strength and deformation properties in the process of natural 
and technogenic effects. For the first time, S. N. Sotnikov’s graph of the inaccuracy in calculating the settlement 
of soil of the base, calculated by the method of layer-by-layer summation to the actually observed. It is noted 
that the estimated predicted precipitation of base soils provided by the project for slightly compressible soils, 
as a rule, is 40–60% higher than actual ones, and for highly compressible soils (weak soils), actual precipitation 
can be several times higher than calculated. The authors see such a discrepancy in the mechanical approach to 
modeling the process of sedimentation of base soils, while sediment of base soils is a multifactorial engineering 
and geological process that changes in space and time. A number of examples in various regions of the country 
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show a wide range of different natural geological and technogenic processes that affect the unevenness, size and 
duration of sedimentation of base soils under various buildings and structures. Examples of management and 
regulation of these processes are given.

Ключевые слова: осадка грунтов основания, уплотнение, слабые (сильносжимаемые) грунты, сла-
босжимаемые грунты, инженерно-геологический процесс, явление, прочностные и  деформационные 
свойства, расчетные и фактические осадки, прогноз осадок, моделирование осадок

Keywords: Sediment, base soils, weak soils, slightly compressible soils, highly compressible soils, process con-
trol, determination error, parameters of geotechnical conditions, forecast of actual sludge

Введение
Все природные процессы выделяются на основе 
существенных компонентов среды, их определяю-
щих. Так, согласно последним научным разработ-
кам, геологический процесс определяется измене-
нием комплекса компонентов геологической среды 
во времени и пространстве под воздействием при-
родных и техногенных факторов. На практике гео-
логическая среда выступает не как верхняя часть 
литосферы вообще, а как конкретная её часть — 
геологическое тело, которое следует рассматри-
вать как литосистему под названием «грунтовый 
массив». 

Все природные и техногенные геологические 
процессы протекают исключительно внутри грунто-
вых массивов. При этом большая часть природных 
и антропогенно обусловленных (техногенных или 
инженерно-геологических) геологических процес-
сов, в конечном итоге, проявляется на поверхно-
сти земли в виде явления, но значительная часть 
таких процессов, протекающих внутри грунтового 
массива, никак (или практически незаметно для 
глаз наблюдателя) не проявляются в рельефе [5]. 
К одному из таких, исключительно инженерно-гео-
логических, процессов, с нашей точки зрения, сле-
дует относить осадку грунтов основания.

Последнее упоминание в отечественной лите-
ратуре об осадке как геологическом процессе (точ-
нее, явлении) можно найти в книге П. М. Паню-
кова (1978 г.), в разработанной им классификации 
инженерно-геологических явлений [7]. В последние 
десятилетия в нашей стране под влиянием ведущих 
научных школ в инженерной геологии, возглав-
ляемых такими авторитетнейшими учеными как 
Г. К. Бондарик, В. Т. Трофимов и др., по непонятным 
нам причинам, термин осадка, как инженерно-гео-
логический процесс, выпал из генетико-морфологи-
ческих инженерно-геологических классификаций.

В инженерной геологии осадка как инженер-
но-геологический процесс впервые был рассмо-
трен И. В. Поповым в классическом учебнике по 
инженерной геологии и в работе В. А. Приклонского 
ещё в 1951 г. [9,10]. Затем в 1960 г. осадку описал 
Н. Я. Денисов в учебнике по инженерной геоло-

гии для строителей, в 1975 году Л. Д. Белый в учеб-
нике для вузов по инженерной геологии, возможно 
первым, дал современную трактовку определения 
осадки грунтов как инженерно-геологического 
процесса [1,3]. Однако уже в 1977 году в много-
томном учебнике В. Д. Ломтадзе «Инженерная гео-
логия» в тексте и в классификации геологических 
процессов термин «осадка» уже отсутствует [6]. 
В более поздних работах таких известных инже-
нер-геологов, как Г. К. Бондарик, Г. С. Золотарев, 
Ю. Б. Тржицинской, В. Т. Трофимов и др., осадка 
как инженерно-геологический процесс заменяется 
термином «уплотнение». В принципиальной схеме 
классификации современных экзогенных процессов 
на территории Западно-Сибирской плиты В. Т. Тро-
фимов (1986) выделяет на последней ступени ран-
жирования (подтип) для типа процессов, вызванных 
уплотнением и конвективным перемещением масс 
грунта, уплотнение, как «элементарный» природный 
геологический процесс, приводящий к образованию 
явлений, выраженных или в рельефе, или в грунто-
вой толще, или в рельефе и грунтовой толще одно-
временно [5,18].

Если применить такой же подход к  ранжи-
рованию инженерно-геологических процессов, 
то в классе процессов, вызванных изменениями 
напряженно-деформируемого состояния грунто-
вого массива (т.е. действием гравитационных сил 
на плакорах по В. Т. Трофимову, 1986), можно выде-
лить тип процессов, обусловленных уплотнением 
и конвективным перемещением масс грунта, а в 
последнем — подтип «осадка грунтов основания».

Таким образом, становится очевидным, что 
«элементарным» природным геологическим или 
инженерно-геологическим процессом, вызван-
ным пространственно-временными изменениями 
напряженно-деформируемого состояния грунто-
вых массивов за счет гравитации или исключи-
тельно механического воздействия, будет являться 
«уплотнение». В случае дополнительного участия 
в подобных изменениях напряженно-деформируе-
мого состояния грунтов техногенных воздействий 
«элементарным» процессом будет «осадка грунтов 
основания», но уже как исключительно инженер-
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но-геологический процесс.
Здесь уместно отметить, что в инженерной гео-

логии под термином «уплотнение горных пород» 
понимается повышение плотности горных пород 
под действием внешних нагрузок за счет уменьше-
ния их пористости (то есть, исключительно меха-
нический процесс) [2,3], а определение термина 
«осадка грунтов основания» в современной геоло-
гической литературе отсутствует.

Осадка грунтов основания — инженерно-геоло-
гический процесс
В толковых и терминологических геологических сло-
варях существуют определения терминов «осадка» 
(дополнительная, полная, конечная, неравномер-
ная, суффозионная, провальная и др.) и «осадка 
сооружения» в основном в качестве технических 
терминов [2,12]. В то же время определения терми-
нов «осадка оттаивающего грунта», «осадка тепло-
вая», «осадка при протаивании» (с нашей точки 
зрения, последние термины являются синонимами) 
в этих же источниках и в геокриологической лите-
ратуре даются как для полноценных мерзлотных 
(криогенных и посткриогенных) процессов [4,8], 
а, согласно утверждениям В. Т. Трофимова (2017), 
все мерзлотные процессы должны рассматриваться 
в инженерной геологии с позиции инженерно-гео-
логической оценки их роли как геологических про-
цессов, вызванных природными и техногенными 
факторами [13]. Таким образом, следуя подобной 
логике, «осадка грунтов основания» должна также 
являться инженерно-геологическим процессом.

Рассматривая осадку грунтов основания, инже-
нер-геолог должен видеть в ней единство процесса 
и явления. Как процесс, осадка грунтов основания 
является сложным геодинамическим процессом 
деформирования грунтовой толщи, оказываю-
щим влияние на все элементы грунтового массива 
в активной зоне основания сооружения. Ее можно 
рассматривать как инженерно-геологический про-
цесс, приводящий к изменению состояния, а также 
прочностных и деформационных свойств грунтов 
основания.

Осадка грунтов основания, как явление, может 
наблюдаться в виде конечной деформации самого 
массива (по значениям величин осадок фундамента) 
или как деформационные нарушения в конструк-
циях здания или сооружения.

Как было показано в наших последних публи-
кациях, процесс осадки грунтов основания явля-
ется реакцией грунтового массива на воздействие 
нормальной нагрузки от здания или сооружения. 
Однако осадка грунтов основания возникает и при 
динамических воздействиях, например вибрации, 

на грунтовый массив. В связи с этим, с нашей точки 
зрения, под «осадкой грунтов основания» следует 
понимать пространственно-временное однонаправ-
ленное (преимущественно вертикальное, различное 
по продолжительности деформирования) изме-
нение координат различных частей грунтового 
массива в активной зоне основания сооружения, 
связанное с трансформацией напряженно-дефор-
мируемого состояния, влажности и концентрации 
порового раствора грунтов при воздействии на 
них статических и динамических нагрузок или под 
влиянием других геологических и инженерно-гео-
логических процессов.

В большинстве случаев, в  силу отсутствия 
явного визуального проявления данного процесса 
в рельефе, о нем можно судить только по наруше-
ниям в конструкциях (деформационным трещинам, 
кренам конструкций, величинам осадок цоколей 
и фундаментов), выявляемых, как правило, при 
проведении геотехнического (геодезического) мони-
торинга, а также по незначительным понижениям 
поверхности грунтового массива непосредственно 
в  приконтактных частях по периметру зданий. 
Последние должны четко отличаться исследовате-
лями от деформаций поверхности земли (грунто-
вого массива), связанных с уплотнением насыпных 
грунтов в пазухах котлована.

Учитывая возрастающие темпы строительства, 
можно утверждать, что осадка грунтов основания 
зданий и сооружений является и будет являться 
очень распространенным инженерно-геологиче-
ским процессом. Неравномерная осадка, вызванная 
обычно или неоднородностью основания, или раз-
личными воздействиями на него со стороны соо-
ружения, или локальным внешним воздействием, 
часто приводит к деформации зданий и сооружений 
вплоть до их аварийного состояния. По этой при-
чине важнейшей задачей современного фундаменто-
строения является разработка надежной методики 
расчета прогнозируемых на стадии проекта величин 
осадок грунтов основания.

Значения осадок, полученные расчетным мето-
дом послойного суммирования, применяемым 
при прогнозировании осадок грунтов оснований 
в проектных решениях, на практике в большин-
стве случаев крайне редко совпадают по величине 
с фактическими. Даже на уникальных современных 
объектах происходят осадки, которые намного пре-
вышают расчетные значения и вызывают необходи-
мость применения дорогостоящих мероприятий для 
ликвидации опасного развития процесса. Например, 
в качестве подтверждения можно привести жилой 
дом-башню на Ленинградском проспекте в городе 
Москве. Величина осадки центральной высотной 
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части здания намного превысила осадку внешних 
малоэтажных частей. Толщу грунтов основания 
пришлось заморозить для прекращения осадки.

Статистику по прогнозам осадки грунтов осно-
вания привел в  своей докторской диссертации 
петербургский ученый С. Н. Сотников [11]. При-
веденный ниже график был впервые опубликован 
в последней нашей работе в начале 2020 года [17].

С. Н. Сотников проанализировал соответствие 
расчетной и фактической осадки зданий и сооруже-
ний по 146 объектам, используя собственные наблю-
дения, отечественные и зарубежные публикации. 

На графике по оси абсцисс отложена полная вели-
чина фактической осадки в сантиметрах. По оси орди-
нат отношение этой величины к расчетной осадке, 
полученной методом послойного суммирования, 
который сегодня, согласно строительным правилам 
СП 22.13330.2016, остается основным методом про-
ектирования природно-технической системы фунда-
мент-основание. С нашей точки зрения, анализ гра-
фика не потерял актуальность и на сегодняшний день. 

Теоретически, при надежном прогнозе осадок 
грунтов основания, все точки должны были бы лечь 
на горизонтальную прямую со значением Кд = 1 либо 
сгруппироваться вдоль нее в силу погрешностей 
измерения (Кд = Sф/Sр — отношение Sф — фактиче-
ской осадки к Sр расчетной осадке). Однако груп-

пировки нет. Точки почти равномерно рассеяны по 
полю графика, что свидетельствует о большом рас-
хождении прогнозов с реальными осадками зданий 
и сооружений. 

По грунтовым условиям все объекты наблю-
дений С. Н. Сотниковым были разделены на две 
группы: возведенные на «слабых» грунтах (илах, 
ленточных глинах, заторфованных супесях и др.) 
и на плотных грунтах (коренных породах разного 
состава, глинах и морене полутвердой и твердой 
консистенции, песках плотных и средней плотности 
и др.). Результаты по слабосжимаемым грунтам при-
ведены в виде диагональных крестиков.

По результатам наблюдений и  расчетов 
С. Н. Сотниковым были определены отношения 
Sф — фактической осадки к Sр — расчетной осадке, 
обозначенные на графике Кд = Sф/Sр. На нем видно, 
что осадка большинства объектов на плотных грун-
тах была не более 25 см, на слабых не более 60 см.

Осадка 9 объектов на слабых грунтах превысила 
1 м. Они не показаны на графике из-за масштаба. 
Расчет Sр в большинстве случае приводил к боль-
шим ошибкам. Так отклонение Sр от Sф не более чем 
на ±10% было отмечено только в 16 случаях (11%). 
Совпадение результатов расчетов с фактической 
осадкой можно рассматривать как случайное явле-
ние, а не как правило.

Рис. 1. График распределения погрешностей расчёта осадки зданий и сооружений методом послойного суммирования 
к фактически наблюденным (по С. Н. Сотникову, 1986, с уточнениями):  

• - значения Кд для слабых грунтов (ленточных глин, илов, заторфованных супесей и суглинков и др.); ● - для моренных 
суглинков полутвердой и твердой консистенции;  - супесчано-суглинистых грунтов различной консистенции;  

x - для слабосжимаемых грунтов, в основном песков. 

Sф, см
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На объектах с плотными, слабосжимаемыми 
грунтами основания расчетная осадка оказалась 
сильно завышенной в  сравнении с  фактически 
достигнутой. Отношение расчетной осадки к фак-
тической для этих грунтов достигает 5 и даже 10, т. е. 
погрешность составляет сотни процентов. Однако 
такие погрешности расчета неопасны для зданий 
и сооружений на однородном основании, в боль-
шинстве случаев они не требуют дополнительных 
мероприятий при эксплуатации, а лишь свидетель-
ствуют о значительном перерасходе материалов 
и рабочего времени для устройства фундамента.

На объектах со «слабыми» грунтами, напротив, 
расчетная осадка, как правило, меньше фактиче-
ской. Превышение фактической осадки над расчет-
ной достигает 200%, что, несомненно, требует меро-
приятий по усилению фундамента и закреплению 
грунтов после завершения строительства.

Причины недопустимых погрешностей при про-
гнозе осадки согласно С. Б. Ухову сводятся к двум 
пунктам: 1) несовершенство расчетной модели 
в механике грунтов; 2) погрешности данных изы-
сканий, закладываемых в расчет [14].

Величина погрешности определения характери-
стик массива основания при изысканиях и ее вли-
яние на погрешность расчета осадки мы частично 
рассмотрели в предыдущих работах [15,16] и при-
шли к заключению, что для определенных типов 
фундамента погрешности определения геологиче-
ских границ и характеристик грунтов при совре-
менных методах изысканий могут дать отклоне-
ние в расчете осадки грунтов основания до 50% от 
расчетного значения. В связи с этим, актуальным 
оказывается выяснение природы погрешностей 
первого рода, т.е. связанных с неточностью модели 
процесса осадки грунтов основания. И в этом случае 
надо говорить не только о геомеханической, но и об 
инженерно-геологической модели процесса.

Расчетные геомеханические модели процесса 
осадки базируются на представлении, что осадка 
есть сжатие грунта под нагрузкой по закону Гука 
или иным законам, учитывающим фильтрацион-
ную консолидацию, пластическую составляющую 
деформации и другие особенности грунта. Но про-
цесс осадки грунтов основания, который фиксиру-
ется геодезическими методами по маркам на стенах 
здания и наклонам его архитектурных осей, имеет 
более сложную природу, чем только сжатие грун-
тов основания от механической статической и/или 
динамической нагрузок. 

Осадка грунтов основания является многофак-
торным интегральным инженерно-геологическим 
процессом, протекающим в основании здания с уча-
стием конструкции сооружения и окружающей его 

природно-технической среды, которая не входит 
в расчетный объем “луковицы” основания. На вели-
чину осадки, помимо статических и динамических 
нагрузок, оказывают влияние различные геологиче-
ские и инженерно-геологические процессы, проте-
кающие в активной зоне оснований зданий и соору-
жений на протяжении всего их жизненного цикла. 
Такими процессами могут быть набухание, усадка, 
разуплотнение за счет подтопления или утечек из 
водонесущих коммуникаций, суффозия, процессы 
пучения и оттаивания, если промерзание распро-
страняется под фундамент и другие. Дополнитель-
ную осадку может вызывать подтопление, из-за 
которого в большинстве случаев меняются свойства 
глинистых грунтов. С подтоплением часто связано 
изменение состава грунтов и ионного состава под-
земных вод, что влияет на деформационные харак-
теристики грунтов и ведет к приращению осадки. 
Изменение напряженного состояния массива осно-
вания, в связи с проводимыми рядом земляными 
работами по устройству котлованов, траншей для 
коммуникаций и вертикальной планировки и даже 
заменой асфальтного покрытия, может вызывать 
дополнительную деформацию грунтового осно-
вания эксплуатируемых зданий, осадка которых 
была давно завершена. Суффозия разуплотняет 
песчаные грунты обычно в отдельных местах осно-
вания и вызывает неравномерную осадку некото-
рых частей сооружения в различные периоды его 
эксплуатации.

Рассмотрим наиболее показательный пример 
проявления процесса осадки грунтов основания 
в жизненном цикле сооружения, когда «слепая» 
вера конструкторов в число и формулу привела 
к неоднократным осадочным деформациям здания. 
В 1990 г. двое из авторов настоящей статьи прово-
дили исследования причины возобновившихся оса-
дочных деформаций 4-х этажного корпуса общежи-
тия технического училища им. цесаревича Алексея 
(ранее «Комсомолец») в г. Егорьевске. Здание было 
построено в первые послевоенные годы на ленточ-
ном фундаменте, заложенном в 1941 г. На фасаде 
здания на всю его высоту имелась сквозная, изви-
листая, но в целом вертикальная трещина отрыва. 
Внутри здания она пересекала стены и перекрытия 
со смещением полов на несколько сантиметров. 
В задании на обследование здания было указано, что 
трещина возникла в процессе строительства, была 
заделана перед сдачей объекта заказчику. Трещина 
возобновилась после трех лет эксплуатации, вновь 
была заделана и возникла в третий раз через 40 лет 
после постройки корпуса. В момент обследования 
здание было подтоплено, а в подвале стояла вода 
слоем 10–15 см.
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Бурением и шурфами было установлено, что 
здание общежития Егорьевского технического учи-
лища стоит на флювиогляциальных отложениях. 
Грунты основания одной половины здания пред-
ставлены суглинком, другой половины — песком. 
Значения модулей деформации песков и суглинков 
в условиях подтопления были существенно раз-
личны, так как суглинки при замачивании стали 
больше подвержены деформациям. По аналогии 
с соседними участками можно заключить, что до 
замачивания пески и суглинок обладали близкими 
значениями модуля общей деформации (Е), при-
мерно Е = 18 МПа. По этой причине, видимо, они 
при расчете осадки были объединены в один расчет-
ный геологический элемент, а, следовательно, здание 
по проекту должно было иметь одинаковую осадку 
во всех частях.

При этом не было учтено, что пески, как упругая 
среда, быстро сжимаются от нагрузки в процессе 
строительства, тогда как суглинки деформируются 
медленно и более длительно во времени, обладая 
свойством пластичности.

Уже в ходе строительства пески фактически пол-
ностью прекратили деформироваться под нагрузкой 
здания. Лежащая на песках его часть осела на рас-
четную величину, тогда как суглинки за это время не 
набрали расчетную величину деформации, поэтому 
над границей песков и суглинков к концу строи-
тельства появилась осадочная трещина, её заделали 
и сдали дом в эксплуатацию. Через три года осадка 
половины здания, расположенной на суглинках, 
завершилась и на фасаде здания вновь проявилась 
трещина. В третий раз трещина возникла после 
подтопления основания, когда деформационная 
способность суглинков возросла из-за изменения 
их состояния и половина здания, стоящая на них, 
дополнительно осела. Наш прогноз заключался 

в том, что в четвертый раз трещина не возобно-
вится, так как грунты полностью уплотнились 
в условиях замачивания.

Заключение
Приведенные примеры показывают, что расчет 
осадки методом послойного суммирования без про-
гноза воздействий на основание в процессе строи-
тельства и при эксплуатации зданий приводит к гру-
бым ошибкам в проектах, которые оборачиваются 
для застройщика новыми расходами на укрепление 
оснований, фундаментов, иногда даже несущих кон-
струкций, а также на ремонт фасадов.

В геодинамике инженерно-геологический про-
цесс осадки грунтов основания давно выпал из вни-
мания исследователей. Расчеты методом послойного 
суммирования не обеспечивают требуемой точно-
сти и существенным образом расходятся с факти-
чески наблюдаемыми величинами осадок грунтов 
основания.

Проектирование современных зданий и соо-
ружений диктует необходимость рассмотрения 
изыскателями и  геотехниками осадки грунтов 
основания как многофакторного интегрального 
инженерно-геологического процесса и на основа-
нии этого разработки надежной методики расчета 
осадок различных по составу и состоянию грунтов 
основания зданий и сооружений на весь их жизнен-
ный цикл. 

Изложенная в работе аргументация, с нашей 
точки зрения, довольно убедительно свидетель-
ствует о необходимости дальнейшего изучения 
осадки грунтов основания как наиболее распро-
страненного инженерно-геологического процесса. 
В статье также впервые приводится определение 
осадки грунтов основания как многофакторного 
инженерно-геологического процесса.
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Аннотация: В статье рассматриваются проблематика и задачи нового раздела грунтоведения — те-
оретического грунтоведения. Отмечается, что теоретическое грунтоведение  — раздел грунтоведения 
о наиболее общих законах, математически описывающих состав, строение, свойства грунтов и их фор-
мирование, процессы в них, а также изменения грунтов под влиянием внутренних и внешних факторов. 
Показано, что основной целью теоретического грунтоведения является изучение и математическое описа-
ние наиболее общих законов формирования состава, строения и свойств грунтов, законов их изменения 
под влиянием внутренних факторов и внешних воздействий, а также взаимодействия между грунтами, 
представляемых в математической форме. В качестве основного способа познания теоретического грун-
товедения выступают не эмпирические методы исследований, как в классическом грунтоведении, а ис-
пользование создаваемых теоретических, в первую очередь математических, моделей явлений в грунтах 
и их сопоставление с реальностью. 

Abstract: The article deals with the problems and tasks of a new section of Soil Science — Theoretical soil 
science. It is noted that Theoretical soil science is a section of soil science about the most general laws that mathe-
matically describe the composition, structure, properties of soils and their formation, processes in them, as well as 
changes in soils under the influence of internal and external factors. It is shown that the main goal of Theoretical 
soil science is the study and mathematical description of the most general laws of the formation of the composi-
tion, structure and properties of soils, the laws of their change under the influence of internal factors and external 
influences, as well as the interaction between soils, represented in mathematical form. The main method of un-
derstanding Theoretical soil science is not empirical research methods, as in classical soil science, but the use of 
theoretical (primarily mathematical) models of phenomena in soil and their comparison with reality.

Ключевые слова: теоретическое грунтоведение, теория грунтоведения, математическое моделирова-
ние, модель грунта, искусственный интеллект, цифровизация грунтоведения
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Грунтоведение, как основной научный раздел 
инженерной геологии, постоянно развивается. Воз-
никнув из недр почвоведения в связи с запросами 
строительства, оно сначала, в 1920-1930-е годы, раз-
вивалось в основном как «дорожное грунтоведение» 
[2,6]. Затем в 1940-1960-е годы грунты стали изучаться 
в связи с расширяющимися запросами строитель-
ства различных инженерных сооружений. При этом 
основной его целью являлось определение различных 
показателей грунтов, необходимых для практических 
расчетов и проектирования инженерных сооружений. 

Однако на протяжении первых трех четвертей ХХ 
века грунтоведение во многом оставалось описатель-
ной наукой, в которой преобладали эмпирические 
методы исследований. И это естественно — началь-
ный этап развития любой геологической науки всегда 
был описательным, эмпирическим. При этом уже на 
этапе своего становления грунтоведение развивалось 
на базе историко-геологического подхода как теоре-
тической основы системы изучения грунтов [12-14].

Далее, по мере накопления фактов, новых дан-
ных и увеличения объема собранной информации, 

https://doi.org/10.53278/2306-9139-2021-2-17-38-44 
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наука, как правило, переходила в стадию теоретиче-
ских обобщений: устанавливаются закономерности, 
вырабатываются законы, объединяемые в теории, 
происходит её математизация. Это произошло и в 
грунтоведении — начиная с последней четверти ХХ 
века стали выявляться наиболее общие закономер-
ности формирования состава, строения и свойств 
различных грунтов, были сформулированы законы 
грунтоведения, началась его цифровизация [4,6].

Последнее обстоятельство является наиболее 
важным, так как перевод на язык математики не 
только накопленной грунтоведческой информации, 
но и установленных закономерностей и законов 
грунтоведения, разработка математических моделей, 
описывающих грунты, их инженерно-геологические 
особенности и процессы в них, позволяют прогно-
зировать свойства и поведение грунтов в различ-
ных условиях, что является актуальнейшей задачей 
современного грунтоведения.

Решение этой задачи, на наш взгляд, возможно 
в рамках самостоятельного нового раздела грунто-
ведения — теоретического грунтоведения.

Теоретическое грунтоведение — раздел грунтове-
дения о наиболее общих законах, математически опи-
сывающих состав, строение, свойства грунтов и их 
формирование, процессы в них, а также изменения 
грунтов под влиянием внутренних и внешних факто-
ров. При этом теоретическое грунтоведение соотно-
сится с общим грунтоведением примерно так же, как 
механика соотносится с теоретической механикой 
и прикладной механикой, или физика с теоретиче-
ской физикой и т.п. В грунтоведении, как и, например, 
в механике, можно выделить теоретический раздел 
(теоретическое грунтоведение), а также раздел при-
кладного характера, включающий дорожное и аэро-
дромное грунтоведение, строительное грунтоведение, 
морское грунтоведение и т.п. Именно теоретический 
раздел грунтоведения и является рассматриваемым 
новым разделом — теоретическим грунтоведением.

Объекты теоретического грунтоведения — это 
грунты и грунтовые толщи.

Предмет исследования теоретического грун-
товедения  — наиболее общие математические 
модели состава, строения и свойств грунтов, про-
цессов в них, математические модели формирования 
свойств грунтов.

Напомним, что, согласно К.Э. Плохотникову [9], 
под (математическим) моделированием понимается 
специфическая человеческая деятельность, развер-
тывающаяся поэтапно (онтологизм, гносеологизм, 
методологизм) в конкретной познавательной ситуа-
ции и приводящая к созданию сверхмодели, которая 
является системной сборкой отдельных элементар-
ных актов моделирования.

В этом отношении теоретическое грунтоведение 
опирается на всю накопленную базу современного 
(классического) грунтоведения, как основного науч-
ного направления инженерной геологии, включая 
такие его смежные направления как динамическое 
грунтоведение и региональное грунтоведение, и раз-
вивается поэтапно.

Основная цель теоретического грунтоведения — 
изучение и  математическое описание наиболее 
общих законов формирования состава, строения 
и свойств грунтов, законов их изменения под вли-
янием внутренних факторов и внешних воздей-
ствий, а также взаимодействия между грунтами, 
представляемых в математической форме. В каче-
стве основного способа познания теоретического 
грунтоведения выступают не эмпирические методы 
исследований, как в классическом грунтоведении, 
а использование создаваемых теоретических, в пер-
вую очередь математических, моделей явлений 
в грунтах и их сопоставление с реальностью.

В такой трактовке теоретическое грунтоведе-
ние становится самостоятельным методом изуче-
ния грунтов, несмотря на то что его содержание 
формируется, естественно, с учетом результатов 
инженерно-геологических изысканий, включая экс-
периментальные лабораторные и полевые исследо-
вания грунтов. Подчеркнём, что основной целью 
теоретического грунтоведения является открытие 
и понимание (объяснение) наиболее общих законов 
формирования состава, строения и свойств грун-
тов и возможное предсказание еще неизвестных 
явлений в грунтах. Таким образом, теоретическое 
грунтоведение может выполнять и объяснительную, 
и прогностическую функции.

Продуктом теоретического грунтоведения 
являются грунтоведческие теории. Разрабатываемые 
в теоретическом грунтоведении математические 
модели грунтов должны завершаться обоснованием 
научных теорий.

Проблематика теоретического грунтоведения 
включает в себя ряд нерешенных и актуальных 
крупных теоретических вопросов, ждущих своего 
решения. Напомним, что научная проблема — это 
осознание и формулирование концепции о незна-
нии некоторого явления, предмета, процесса и т.п. 
Совокупность ряда таких проблем составляет про-
блематику данной области знания [5,6]. В области 
теоретического грунтоведения его проблематика, 
по нашему мнению, выглядит следующим образом:

1. Проблема цифровизации грунтоведения. Как 
обосновать, обеспечить и реализовать цифровиза-
цию грунтоведческой информации? К настоящему 
времени накоплен большой объем фактических 
данных о грунтах разных типов в различных реги-
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онах страны. Подавляющая часть этой информа-
ции хранится на бумажных носителях, в отчетах, 
фондах и т.п. и не доступна для широкого круга 
исследователей. Необходима унификация всей этой 
информации, перевод ее на электронные носители, 
создание на этой основе больших грунтоведческих 
баз данных (Big data) [4]. При этом они должны 
сопровождаться созданием систем управления на 
основе искусственного интеллекта и выступать как 
экспертные грунтоведческие системы.

2. Проблема формирования модели грунтов. Как 
(на какой основе, на какой базе) создать матема-
тическую модель формирования состава, строения 
и свойств грунта? Проблема, связанная с закономер-
ностями формирования инженерно-геологических 
особенностей грунтов под влиянием природных про-
цессов и техногенных воздействий, остается извеч-
ной проблемой грунтоведения, которой занимались 
и занимаются многие видные инженеры-геологи. 
В итоге её разработки был сформулирован основной 
закон грунтоведения [2,14]. При этом, как подчер-
кивалось в [13,14], необходимо различать понятия 
«генезис грунтов» и «генезис свойств грунтов». 

На современном этапе развития грунтоведения 
выявлены многочисленные частные закономерности 
формирования состава, строения и свойств грунтов 
разных типов. Назрела необходимость их обобщения 
в виде теории, анализа на математической основе 
и создания математической модели (моделей), опи-
сывающей эти закономерности и позволяющей с её 
помощью прогнозировать изменение свойств грун-
тов в различных условиях. При этом под моделью 
формирования свойства (состава, состояния) грунта 
понимается «абстрактная модель, описывающая тем 
или иным способом с той или иной степенью схема-
тизации способ (процесс, механизм) становления 
данного показателя грунта» [14]. Способ представ-
ления модели может быть различным. В рамках тео-
ретического грунтоведения рассматриваются логико 
(теоретико)-графическая и математическая модели.

3. Проблема иерархии грунтов. Какова матема-
тическая модель, описывающая иерархию грунта 
от образца до массива и учитывающая эмерджент-
ность системы? Эта проблема также была обозна-
чена довольно давно. В разной форме, как необ-
ходимость изучения грунтов от уровня образца 
до массива, она высказывалась Е.М. Сергеевым 
[12]. В настоящее время её решение предполагается 
осуществить на базе теории системного анализа 
с последующим математическим представлением.

Задачи теоретического грунтоведения вытекают 
из выше сформулированных цели и проблематики. 
В наиболее общем виде их можно представить в сле-
дующем виде:

1) Разработать методологические основы тео-
ретического грунтоведения, опирающиеся на его 
онтологию и существующую номологическую базу 
общего грунтоведения [6]. Это вспомогательная 
задача, решение которой, тем не менее, является 
необходимой основой развития всего направления;

2) Осуществить цифровизацию грунтоведческой 
информации и математическое описание (представ-
ление) состава, строения и свойств грунтов разных 
классов как фактологической основы теоретиче-
ского грунтоведения. Данную задачу также можно 
рассматривать как вспомогательную, но ее решение 
является обязательным и необходимым условием 
для всего теоретического грунтоведения;

3) Создать математические модели, описываю-
щие протекание в грунтах наиболее общих химиче-
ских, физико-химических, физических, биотических 
и физико-механических процессов на основе фун-
даментальных закономерностей и теоретических 
представлений общего грунтоведения. Это наибо-
лее ёмкая по содержанию и объему задача, кото-
рая разбивается на целый ряд конкретных задач, 
связанных с принадлежностью грунтов к разным 
классам, а также с многообразием процессов в них 
и проявлением различных свойств;

4) Разработать логико-графические и матема-
тические модели формирования состава, строения 
и свойств грунтов;

5) Осуществить перевод вербальных законов 
и теорий общего грунтоведения в математическую 
форму. Сформулированные к настоящему времени 
собственные законы грунтоведения, а также боль-
шинство теорий, описывающих различные про-
цессы в грунтах, представлены в вербальной (сло-
весной) форме, что затрудняет их применение [5,6]. 
Представление их в математической форме позво-
лит более эффективное их использование;

6) Разработать математическую модель грунта 
как иерархической системы от микро- до макро-
уровня. Это важнейшая задача теоретического 
грунтоведения, решение которой позволит учиты-
вать проявление масштабного эффекта в грунтах 
для разных свойств, а также будет способствовать 
повышению точности инженерно-геологических 
прогнозов и качества проектирования инженерных 
сооружений.

Методологической основой достижения вышеу-
казанной цели и задач теоретического грунтоведения 
являются выработка и обоснование соответствую-
щих математических моделей, а само математи-
ческое моделирование, в том числе вычислительные 
эксперименты, при этом становится основным тео-
ретическим методом обобщения грунтоведческой 
информации и её представления. Одновременно тео-
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ретическое грунтоведение опирается и на все прочие 
методы исследования теоретического уровня: логи-
ческий и системный анализ, дедукцию и индукцию, 
аналогию, формализацию, типизацию и классифи-
цирование, теоретико-гипотетический метод и др., 
а также законы грунтоведения [5,6,8].

Таким образом, теоретическое грунтоведение, 
строго говоря, изучает не сами грунты и их свой-
ства, а свойства создаваемых теоретических моделей 
в их сопоставлении с реальным поведением грунтов. 

Современное состояние теоретического грун-
товедения можно охарактеризовать как начальную 
стадию его развития. Отдельные его разделы фор-
мируются неравномерно, однако некоторые основ-
ные тенденции уже можно сформулировать. Они 
являются следующими:

1) Происходит активное развитие цифрови-
зации грунтоведческой информации, создаются 
базы грунтоведческих данных, экспертные системы, 
как элементы баз больших данных (Big data). Про-
цесс цифровизации грунтоведения будет нарастать 
в ближайшие годы и одновременно будет увеличи-
ваться доля применения технологий искусственного 
интеллекта в грунтоведении [4].

2) Во всем мире отмечается увеличение числа 
прикладных компьютерных программ, моделирую-
щих различные свойства грунтов, особенно физи-
ко-механические, и процессы в них.

3) Среди них наиболее широко разрабатываются 
и внедряются прикладные программы моделирую-
щие физико-механические свойства грунтов. Начи-
ная с 1960-х годов прошлого столетия, в механику 
грунтов стали внедряться расчетные (численные) 
методы. Появились прикладные программы, при-
меняемые для расчета деформаций, осадок соору-
жений и т.п., из которых на первое место вышли 
основанные на методе конечных элементов (МКЭ) 
[11,15-17];

Например, программа Plaxis (Нидерланды) 
получила наиболее широкое распространение 
в последнее время. Она дает решения различных 
геотехнических задач методом конечных элементов. 
В программе реализованы современные модели 
грунта, которые отображают нелинейное, зависимое 
от напряжения и от времени, поведение различных 
грунтов и позволяют адаптировать изучаемый объ-
ект под конкретную задачу. В то же время эта про-
грамма основана преимущественно на физико-ме-
ханических моделях тел (теории сплошной среды) 
и не учитывает множество физико-химических 
явлений, которые реально присутствуют в грунтах. 
Дальнейшее развитие этого программного продукта 
осуществляется именно в этом направлении с целью 
ликвидации данного недостатка.

4) Наряду с моделированием физико-механи-
ческих свойств грунтов, широкое распростране-
ние получают программы моделирования тепло-
вых полей в мёрзлых и промерзающих грунтах. 
Например, программа Frost 3D позволяет получать 
научно-обоснованные прогнозы тепловых режимов 
многолетнемерзлых грунтов в условиях теплового 
влияния трубопроводов, добывающих скважин, 
гидротехнических и других сооружений с учетом 
термостабилизации грунта и т.п. Программный 
комплекс Борей 3D предназначен для расчета дина-
мики изменений температурного поля многолетне-
мерзлых грунтов оснований зданий и сооружений 
с учетом теплового влияния сезоннодействующих 
охлаждающих устройств (термостабилизаторов), 
а также инженерных зданий и сооружений. Он реа-
лизует математический аппарат численного моде-
лирования распространения температурных полей 
в грунтовом массиве с учетом фазового перехода 
незамерзшей воды в спектре отрицательных тем-
ператур.

5) Важной особенностью современного этапа 
развития теоретического грунтоведения является 
рассмотрение и моделирование грунтов не только 
на основе теории сплошной среды (как это реализу-
ется в большинстве прикладных программ на базе 
МКЭ), но и на основе теории дискретной среды, что 
особенно актуально для моделирования дисперс-
ных грунтов и процессов в них. Так, например, А.Б. 
Фадеев [15] обобщил работы в области решения 
нелинейных задач механики сыпучих тел, в том 
числе дисперсных грунтов методом конечных эле-
ментов. В.В. Ревенко [11] рассмотрел применение 
МГЭ к дискретно-континуальной модели грунта. 
В этой модели для областей сдвигов используется 
дискретная среда, получаемая с помощью разрезов 
скольжения континуальной среды. Для областей вне 
сдвигов используется континуальная среда.

6) Другим важным примером реализации мето-
дологии теоретического грунтоведения на базе 
модели дискретной среды является численное моде-
лирование деформирования и прочности дисперс-
ных грунтов с помощью программы PFC (Particle 
Flow Code) [7,18]. Возможности этой программы 
позволяют учесть влияние различного (задаваемого) 
гранулометрического состава дисперсных грунтов 
на распределение контактных напряжений в местах 
соприкосновения частиц, наглядно изучить кар-
тину затухания (релаксации) напряжений в объеме 
грунта при его деформировании (например, при 
уплотнении, рис. 1) и плоскостном сдвиге, а также 
моделировать сам плоскостной сдвиг (рис. 2). 

В качестве примера возможностей этой про-
граммы на рис.1 приведены результаты математи-
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ческого моделирования перераспределения кон-
тактных напряжений от вертикальной равномерно 
распределенной нагрузки 400  кПа в  грунтовой 
бидисперсной смеси. При этом ширина ленты отра-
жает величину контактного напряжения: чем оно 
больше, тем шире лента.

Из рисунка 1 видно, что основная доля наи-
больших напряжений возникает на контактах 
более крупных частиц, а на контактах крупных 
частиц с мелкими происходит постепенное рассе-
ивание напряжений. Моделирование показывает, 
что с уменьшением в смесях доли частиц крупных 
фракций уменьшается и доля больших контактных 
напряжений и одновременно растет доля меньших 
напряжений, а их общее распределение в объеме 
грунта становится более равномерным. 

Программа позволяет аналогично наглядным 
образом оценить перераспределение контактных 
напряжений между частицами в грунтах разного 
гранулометрического состава и при иных видах 
деформирования, а также при сдвиге.

Этот пример показывает, что математическое 
моделирование на основе теории дискретной среды 
дает возможность наглядно представить невидимое 
глазу перераспределение контактных напряжений 
между частицами грунтовых смесей и лучше понять 
характерные особенности и закономерности этого 
процесса.

Другой, не менее важный и интересный пример, 
показанный на рис.2, иллюстрирует возможности 
программы PFC для математического моделирова-
ния экспериментов по оценке прочности грунтов 

заданного гранулометрического состава и формы 
частиц на сдвиг. 

В этом случае программа PFC позволяет про-
извести имитацию сдвига с получением диаграмм 
сдвига в  координатах «касательные напряже-
ния (τ) — деформация сдвига» (рис. 2а) при разных 
нормальных напряжениях (σ), а по ним постро-
ить диаграмму сдвига в координатах закона Кулона 
«касательные напряжения (τ) — нормальные напря-
жения (σ)» (рис. 2б), по которой можно определить 
угол внутреннего трения грунта (φ).

Обращает на себя внимание получаемый при 
этом «пилообразный» характер зависимостей 
касательного напряжения от деформации сдвига 
(рис.2а), который обычно не фиксируется в экспе-
риментах даже в автоматизированных в приборах 
для испытаний грунтов на сдвиг. Но при матема-
тическом моделировании эта особенность сдвига, 
обусловленная неоднородностью структуры испы-
тываемого грунта и морфологией его структурных 
элементов, четко проявляется и объясняется меха-
ническим зацеплением между частицами разной 
формы, которое то увеличивается, то снижается 
в процессе сдвига и качения частиц. Более того, из 
результатов этого моделирования следует, что чем 
больше нормальная нагрузка на грунт, тем в боль-
шей мере проявляется скачкообразный характер 
изменения касательных напряжений. Следова-
тельно, задавая в модели различную морфологию 
частиц и гранулометрический состав грунта, можно 
выяснить закономерности влияния этих факторов 
на параметры сопротивления сдвигу на базе этой 

 
Рис. 1. Распределение контактных напряжений (ленты) внутри бидисперсной грунтовой смеси, состоящей  

из фракций 4-2 мм (светлые шарики)  и 1-0,5 мм (тёмные шарики) при вертикальной равномерно-распределенной  
нагрузке Р=400 кПа. Смесь фракций: 4-2 мм (80%) + 0,5-1 мм (20%)
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модели. В этом, в том числе, и состоит методологи-
ческий смысл реализации возможностей теоретиче-
ского грунтоведения.

В самом общем случае в рамках теоретического 
грунтоведения программу PFC можно рассматри-
вать как применение метода вычислительных экс-
периментов, рассматриваемых ниже.

Весьма перспективным направлением теорети-
ческого грунтоведения, развивающимся в настоящее 
время, является исследование различных свойств 
грунтов на основе численных или вычислительных 
экспериментов, широко применяемых в механике 
композитных материалов [3]. Суть метода вычисли-
тельных экспериментов состоит в том, что исследо-
вания ведутся не на материальных объектах (грун-
тах), а на имитационной математической модели: 
вслед за построением математической модели 
проводится ее численное исследование с помощью 
вычислительных и логических процедур, позволя-
ющее «проиграть» поведение исследуемого объекта 
(в данном случае грунта) в различных условиях или 
в различных модификациях и получить таким обра-
зом новую информацию. 

Наибольшее число решаемых этим методом 
задач связано с  оценкой физико-механических 
свойств грунтов. В этой области можно назвать 
работы по математическому моделированию про-
цесса нелинейной консолидации грунтов с помощью 
численного моделирования упругопластического 
деформирования водонасыщенного грунта под 
нагрузкой при оттоке жидкости [1], а также иссле-
дования по изучению физико-механических свойств 

грунтов по известным параметрам структуры их 
порового пространства [10].

Такие исследования проводятся в МГУ на основе 
параметров структуры порового пространства по 
плоским РЭМ-изображениям (2D-модель), а также 
по трехмерному изображению структуры, полу-
чаемому с помощью рентгеновского томографа 
(3D-модель). При известном минеральном составе 
грунта упругие константы его твердого минераль-
ного матрикса задаются по справочным данным, 
а  деформационные или прочностные характе-
ристики получаются вычислительным методом. 
В частности, определение вычислительным методом 
модуля упругости известняка по данным 2D и 3D 
моделирования показало наилучшую сходимость 
с экспериментом (при разнице всего в 5-7%) для 
трехмерного моделирования (рис.3).

Подобные исследования свойств грунтов на 
основе вычислительных методов позволяют выя-
вить наиболее общие закономерности их изменения 
и прогнозировать их параметры в различных усло-
виях или в зависимости от различных факторов.

7) Другим важным направлением теоретиче-
ского грунтоведения является применение искус-
ственного интеллекта для решения грунтоведче-
ских задач [4]. В области грунтоведения применение 
искусственного интеллекта пока ограничено, но 
в ближайшем будущем может дать наибольший 
эффект при разработке инженерно-геологических 
(грунтоведческих) экспертных (интеллектуальных) 
систем для решения различных инженерно-геологи-
ческих задач, классифицирования и систематизации 

 
Рис.2. Диаграмма сдвига монодисперсного песка (фракция размером 0,25-0,5 мм),  

построенная по результатам моделирования в программе PFC
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грунтов, оценке инженерно-геологических условий 
и т.п. [4].

Таким образом, теоретическое грунтоведение 
является актуальным и перспективным разделом 
для развития на современном этапе, которое отве-

чает общей тенденции цифровизации инженерной 
геологии. Именно с его развитием будет связана 
дальнейшая эволюция грунтоведения как основного 
научного направления инженерной геологии. 
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Исаакиевский собор — крупнейший православ-
ный храм в мире, построенный 170 лет назад, гор-
дость и украшение Санкт-Петербурга. И все эти 
годы продолжаются неравномерные осадки гранди-
озного сооружения. 

Авторы публикации преследуют скромную цель: 
дополнить имеющуюся информацию об истории 
деформирования памятника результатами сравни-
тельно недавних геодезических измерений. Но для 
того, чтобы новые результаты органично вошли 
в копилку данных, необходимо хотя бы кратко озна-
комиться с историческим контекстом. 

Для этого воспользуемся такими историческими 
источниками как «Журнал комитета для рассмо-
трения замечаний архитектора Модюи на стро-
ительные работы Исаакиевского собора», книга 
Н.  П.  Никитина [3], а  также сохранившимися 
в архивах запиской Н. У. Малеина «Фундаменты 
и свайное основание Исаакиевского собора (опыт 
критической оценки и их устройств)», написанной 
в 1947 г. и отчетом Ленинградского политехниче-
ского института (ЛПИ), написанным в 1954 г. под 
руководством В. А. Флорина и Д. М. Тартаковского.

1. Краткий исторический экскурс по строительству
В истории строительства существующего храма 
можно выделить три этапа. Первый этап относится 
к возведению так называемого Третьего Исааки-
евского собора, начатого по проекту А. Ринальди 
и оконченного по проекту В. Бренна (первые два 
собора петровского времени не имеют отношения 
к истории строительства существующего соору-
жения — они стояли примерно на месте Медного 
всадника). Собор никак не соответствовал замыслу 
Александра I превратить Санкт-Петербург в самую 
красивую столицу Европы. Задание на проектиро-
вание нового собора содержало требование о пере-
стройке ринальдиевской церкви с максимальным 

использованием частей старого здания. 
На сохранившемся чертеже свайной бойки 

и фундаментов, разработанном Ринальди, подку-
польные пилоны основывались на сваях длиной 
5 саж. (10,65 м), все остальные сваи были по 4 саж. 
(8,52 м). Среднее расстояние между осями свай 
составляло 62 см. Верхушки свай были срублены на 
глубине 3,65 м от поверхности земли.

Второй этап истории начался с одобрения 
императором первоначального проекта О. Мон-
феррана, по которому было предположено Иса-
акиевский собор против первоначального плана 
Ринальди увеличить на третью часть. Над собо-
ром, согласно первоначальному плану, планирова-
лось устроить величественный купол, окруженный 
четырьмя меньшими. Предполагалось сохранение 
четырех пилонов, поддерживающих центральную 
главу, и всех стен, кроме западной, и колокольни, 
полукруглые выступы с  трех сторон строения 
Ринальди разбирались (рис. 1) [3].

Руководство строительством собора возлагалось 
на замечательного испанского инженера А. Бетан-
кура, основателя российской инженерной школы, 
поскольку имелось некоторое недоверие к строи-
тельному опыту Монферрана. Однако занятость 
Бетанкура другими поручениями не дала ему воз-
можности погрузиться полностью в проектирова-
ние собора. Бетанкуру мы обязаны, прежде всего, 
разработкой метода подъема гранитных колонн на 
портики и подкупольный барабан. В остальном он 
оставался, скорее, консультантом своего протеже 
(именно Бетанкур представил Монферрана импе-
ратору).

Весной 1818 г. начались работы по разборке 
стен старой церкви, возведению подсобных стро-
ений, земляные работы, отлив воды из котлова-
нов. Однако в сентябре 1821 г. строительство было 
остановлено, основанием чего послужила записка 

https://doi.org/10.53278/2306-9139-2021-2-17-45-52 
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А. А. Модюи, заставившая пересмотреть весь проект 
заново. Этим делом занялся специально организо-
ванный комитет, в который вошли лучшие россий-
ские архитекторы. 

Как следует из протоколов его заседаний, глав-
ный недостаток проекта оппонент видел в том, что 
«по сделанному г-ном Монферраном плану и при-
нятого в исполнение оного способу почти нет воз-
можности оставить ныне существующие четыре 
столбища, поддерживавшие прежний кирпичный 
фонарь с куполом, … что новый фонарь с купо-
лом должен быть воздвигнут на двух старых и двух 
новых столбищах, которые будут иметь неодинако-
вую осадку». 

Члены комитета согласились с Модюи в том, что 
«для прочности и безопасности лучше все четыре 
столбища, долженствующие поддерживать камен-
ный фонарь с куполом, сделать новые».

Ответы Монферрана об устройстве новых фун-
даментов собора служат весьма ценной информа-
цией о работах, выполненных до изменения проекта 
(поскольку проектная документация в этот период 
Монферраном надлежащим образом не оформля-
лась, разработку достаточно детальной «рабочей» 
документации на последующем этапе работ сле-
дует отнести к положительным результатам работы 
комитета).

По поводу устройства свайного основания Мон-
ферран дает комитету следующие пояснения, весьма 
существенные для понимания нами конструкции 
и технологии устройства фундаментов: 

	• «новые фундаменты устроены не под одними сте-
нами, но сделаны … сплошною массою по всему 

пространству предполагаемой пристройки»; 
	• «новые фундаменты опущены наравне с преж-

ними основаниями церкви»; 
	• «по вырытии земли были биты трехсаженные 

(6,4 м — здесь и далее курсивом примечания авто-
ров статьи) елового дерева сваи, от 6-ти до 7-ми 
вершков (26…30 см) в отрубе, так что проме-
жутки между ними были равны их толщине» (во 
всех прочих документах указано, что для свай 
использовалась сосна); 

	• «сии сваи, имеющие сверху железные кольца, 
были вколачиваемы бабою в  90  пудов (1,4  т) 
весом»;

	• «по набитии свай земля между ними так отвер-
дела, что нельзя было оную выковыривать желез-
ным ломом»;

	• «для подрубки сих свай по ватерпасу оставлена 
была на время вода … когда оная поднялась до 
желаемой им вышины, тогда он по сему уровню 
приказал срубить сваи»;

	• «после сего около свай очищена была земля до 
8-ми вершков (35 см) глубины и сии пустые места 
были накрепко набиты щебнем»;

	• «таким образом площадь, составляющая новое 
основание, была покрыта двенадцатью тысячами 
ста тридцатью сваями»;

	• «крыльца были основаны на всю вышину на убег, 
дабы служить контрфорсами … целой массе 
новых пристроек», поскольку «сии крыльца нахо-
дились на копанной земле, следственно осадка 
оных отделила бы их от других пристроек»;

	• «все пустые места в портиках, на коих не предпо-
лагалось никакого груза, были выведены отбор-

Рис. 1. План и вид Исаакиевского собора по проекту Монферрана, утвержденному в 1818 г.  
(план совмещен с планом собора Ринальди) [3]
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ною плитою с подбивкой рядами, а не просто 
забучены».

Опасность развития существенной неравномер-
ности осадок между старыми и новыми конструкци-
ями было не единственным недостатком проектного 
решения. Существенные проблемы имел и купол, 
который не опирался непосредственно на подку-
польные пилоны. 

По результатам рассмотрения проекта было 
решено доложить императору, что «члены сего 
комитета почитают нужным до исправления недо-
статков в проекте … все строительные работы Иса-
акиевского собора остановить».

Третий этап истории строительства начался 
после полной переделки Монферраном проекта по 
замечаниям комитета.

Были предназначены к разборке два старых 
ринальдиевских западных пилона. Четыре новых 
пилона Монферран расставил так, чтобы подку-
польный барабан опирался на пилоны.

К 1825 г. фундаменты по старому проекту были 
почти полностью закончены. Фундаменты под 
пилоны ринальдиевской церкви были оставлены 
без изменений, а построенные впоследствии разо-
браны до нижних рядов гранитной кладки. Фунда-
менты под восточные подкупольные пилоны были 
усилены приделкой к ним новых частей кладки. Под 
четыре колокольни и два портика (южный и север-
ный), а впоследствии восточный и западный, были 
устроены добавочные фундаменты, основанные 
также на сваях.

Все сваи забивались, как тогда было принято, 
«частоколом», когда расстояние между ними было 

равно их диаметру. После срубки голов свай по ватер-
пасу предписывалось пространство между сваями 
«защебенить сплошь с утрамбовкой и залить жидким 
раствором». Фундаменты по сваям представляли 
собой сплошную кладку из гранита и плиты извест-
няка. В местах наибольших нагрузок (пилоны, углы 
здания) применялась кладка из гранита, под сте-
нами и рядами колонн — чередование известняковой 
кладки с рядами гранита. Кладка на известковом 
растворе образовывала массивный бутовый фунда-
мент толщиной 7,5 м с расположением подошвы на 
абсолютной отметке около «- 2,6» м. Устройство всех 
фундаментов завершилось в 1827 г. 

Принятые к 1825 г. в отношении плана и фун-
даментов собора решения уже не менялись (рис. 2). 

2. Об инженерных изысканиях начала XIX в. 
и инженерно-геологических условиях территории
Модюи упрекал Монферрана в  том, что он не 
знал даже, «как глубоко надобно будет вести фун-
даменты; что он предполагал сделать их сплошь 
из обыкновенной бутовой плиты, употребляемой 
в частных домах; что он нигде не велел испытать 
сондою (зондом) глубину фундаментов, с которыми 
он должен был верстать новые,,,». 

Здесь уместно упомянуть о методах исследова-
ния грунтов начала XIX в.

В своей книге «Исаакиевсий собор», изданной 
в 1845 г. [5], Монферран ссылается на труд архитек-
тора И. М. Лема, изданный в 1803 г. в Санкт-Петер-
бурге [2]. В нем приводится следующее описание 
изысканий того времени: «Надлежит сделать прежде 
испытание земли в тех местах, где работу произво-

а 					      б

Рис. 2. О. Монферран. Проект Исаакиевского собора: а — план 1825 г.; б — фасад, вариант 1835 г. [5]
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дить и сваи бить надобно: для сего употребляется 
щуп, называемый «трепан», состоящий в железном 
пруте, у которого нижний конец сделан наподобие 
ложки, или спирали, наполняющейся просверлен-
ной землей».

«По мере того, как он низпускается, такову 
и длину его делают, притом с разными коленами, 
одно в другое вставленными, дабы составляли они 
собой один, который два человека наворачивают 
посредством рычага. Надлежит замечать, что когда 
забивается свая в песчаную землю, то поверхность 
ее претерпевает великое трение…в таких случаях 
по неупотреблении щупа можно будет ошибаться… 
в  основании всегда надлежит испытать грунты 
земли сверлением, дабы увериться в ее твердо-
сти… Должно остерегаться чтобы не ошибиться со 
взгляду в доброте почвы земной и наперед рассма-
тривать довольно ли она крепка к держанию камен-
ного сооружения или надобно бить сваи и делать из 
дерева решетки: по набитии свай и по выемке земли 
распертой, срубать или насадить по уровню попе-
речные и продольные брусья, и набутить камнем». 

Монферран возражал на замечание Модюи, «что 
употребленное им средство было лучше сонды, кото-
рая могла показать только свойства грунта земли», 
что он «велел вырыть у северного угла довольно 
широкий ров», откачал воду, осмотрел фундаменты 
и сделал в них проломы «для узнания степени твер-

дости фундамента». Отсюда следует, что Монферран 
испытаний грунтов все же не проводил.

Первые инженерно-геологические изыскания, 
в современном понимании этого термина, были 
выполнены трестом «Ленканализация» в  1927–
1939 годах (рис. 3) [3]. Исследования свойств грун-
тов основания собора были выполнены в 1954 г. 
трестом ГРИИ в рамках исследований, проводи-
мых ЛПИ. Согласно инженерно-геологическим 
изысканиям недавнего времени времени (2009 г.), 
инициированным Горным университетом, Исаа-
киевский собор располагается на склоне глубокой 
погребенной долины, понижающемся в северном 
направлении. В юго-западной части Исаакиевского 
собора кровля отложений венда находится на глу-
бине 44,5 м. Как отмечает Р. Э.Дашко [1], изменение 
мощности четвертичной толщи в пределах контура 
собора на 20–25 м имеет принципиальное значе-
ние для оценки условий развития неравномерных 
деформаций собора. В разрезе четвертичных отло-
жений прослеживаются межморенные, ледниковые, 
озерно-ледниковые и озерно-морские (литорино-
вые) образования, перекрытые техногенными грун-
тами. В верхней части разреза отмечаются прослои 
торфа и заторфованных отложений. При изыска-
ниях 2009 г. уровень грунтовых вод был зафиксиро-
ван на глубине 1,8…2,0 м от поверхности. Исследо-
вания, выполненные под руководством Р. Э. Дашко 

Рис. 3. Инженерно-геологический разрез по скважинам треста Ленканализация, выполненным в 1927–1939 годах 
(Н. П. Никитин, 1939): а — план расположения скважин; б — разрез; цифрами обозначены слои грунта, сохранено авторское 
наименование слоев: 1 — насыпной грунт; 2 — тощий суглинок; 3 — мелкий песок; 4 — средний песок; 5 — тощий суглинок; 

6 — мелкий глинистый песок; 7 — средний суглинок; 8 — жирный суглинок; 9 — слоистый жирный суглинок;  
10 — ленточная глина; 11 — светлая глина; 12 — валунный суглинок.
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[1], показывают, что по сравнению с данными ЛПИ 
за последние полвека произошло существенное 
негативное изменение химического состава грун-
товых вод за счет утечек из системы водоотведения, 
расположенной по контуру собора.

Литориновые супеси и озерно-ледниковые суг-
линки имеют текучую, реже текучепластичную 
консистенции, их естественная влажность изменя-
ется от 34 до 51%. Песчаные литориновые разности 
в основании собора имеют выраженные плывунные 
свойства за счет высокой микробной пораженности. 
Водопроницаемость песков снижается до значений, 
характерных для глинистых разностей. Исследо-
ванные озерно-ледниковые и моренные глинистые 
грунты характеризуются как квазипластичные отло-
жения [1].

3. Об оценке несущей способности свай
В своем письме Монферрану от 3 апреля 1818 г. 
Бетанкур указывал, что «нужно забить сваи от 6 до 
7 вершков в диаметре (26,4 … 30,8 см) до отказа, 
т.е. бить сваи бабами весом от 75 до 80 пудов (1,2 … 
1,3 т), поднятыми на высоту 11–12 футов (3,35 … 
3,65 м), до тех пор, пока, получив 10 ударов, они 
не опускаются ни на один дюйм», чем Монферран 
и руководствовался при строительстве.

Первую оценку нагрузки, приходящейся на сваю, 
дал в 1912 г. П. И. Дмитриев, профессор Института 
гражданских инженеров, выполнивший статические 
расчеты элементов конструкции собора. По его под-
счетам, на одну сваю приходилось в среднем 18 т.

Н. У. Малеин в 1947 г., выполнил первую расчет-
ную оценку несущей способности деревянной сваи 
длиной 6,4 м, определив ее равной примерно 18 т. По 
его оценке, при общем количестве свай под риналь-
диевскую церковь и новый собор в 24 000 штук 
и весе всего сооружения в 300 000 т, на каждую сваю 
приходится по 12,5 т. Ученые ЛПИ в 1954 г. пришли 
к выводу о том, что на каждую сваю приходится 
в среднем 15 т, а на сваи под пилонами купола — 
22,5 т. При этом отмечалось, что при уровне грун-
товых вод на отметке +1,0 м и расположении голов 
свай на отметке –2,6 м над ними имеется более 3 м 
грунтовых вод, что защищает древесину от гниения.

Однако основываться в вопросе сохранности 
свай только на их гарантированном положении 
ниже уровня грунтовых вод представляется недо-
статочным. Следует принять во внимание резуль-
таты исследования Р. Э. Дашко [1], согласно которым 
была зафиксирована биопораженность фрагментов 
дерева (сосны), извлеченных из техногенного слоя 
при бурении скважины с глубины 2,5 м (было обна-
ружено восемь видов микромицетов — деструкто-
ров различных материалов).

Оценка несущей способности деревянных 
свай интересовала многих исследователей. Однако 
представляется, что этот вопрос не является столь 
существенным, поскольку исторические сваи имели 
ограниченную (высотой свола дерева) длину и поэ-
тому никак не могли в инженерно-геологических 
условиях Санкт-Петербурга достичь надежных 
малосжимаемых слоев грунта. Под остриями свай 
оставалась мощная толща слабых водонасыщенных 
глинистых отложений, поэтому устройство свай-
ного поля понималось как «уплотнение грунта сва-
ями». Поверхностные песчаные отложения, служа-
щие основанием рядовой петербургской застройки, 
неплохо справлялись с перераспределением дав-
ления от здания на слабые подстилающие грунты, 
играя роль природной песчаной подушки, если зда-
ние не было высоким (не выше карниза император-
ского Зимнего дворца), в чем, содержался не только 
этический аспект, но и эмпирически найденное гео-
техническое условие безопасности постройки. Сваи 
забивались при строительстве особо ответственных, 
высоких и тяжелых зданий. Забивка способство-
вала уплотнению грунта между сваями и выпол-
няла роль вертикального армирования естественной 
песчаной подушки, повышая ее жесткость и тем 
самым способству, в некоторой степени, снижению 
неравномерности осадок. Разумеется, это никак не 
исключало развития существенных осадок слабого 
основания свайного фундамента.

Имеющиеся исследования инженерно-геологи-
ческих условий памятника позволяют с помощью 
современных инженерных методов расчета оценить 
величину осадки собора, которая составляет при-
мерно 1,0 м. Таким образом, свайное поле, в основа-
нии которого залегает толща слабых водонасыщен-
ных глинистых грунтов, не в состоянии обеспечить 
безопасные осадки сооружения. Как известно, чем 
больше абсолютные осадки, тем выше и их нерав-
номерность.

В то же время, как показывают расчеты ЛПИ, 
выполненные в 1954 г., устройство свайного основа-
ния с ростверком в виде массивной бутовой плиты 
обеспечило необходимую устойчивость основания 
столь тяжелого сооружения.

4. О развитии деформаций в процессе строитель-
ства
В 1827 г. были сложены стилобаты портиков, к осени 
1830 г. с четырех сторон контура будущих стен 
собора на своих стилобатах, еще не облицованных 
гранитом, стояли четыре портика. С восточной сто-
роны, позади восточного портика, возвышались 
старые алтарные части ринальдиевского собора. 

Конечно же, возведение более легких портиков 
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до устройства основного, гораздо более тяжелого, 
объема здания привело к развитию существенных 
неравномерных осадок. Многие исследователи ста-
вили такую последовательность работ в вину Мон-
феррану, хотя и признавали, что так действовать 
приходилось для установки грандиозных монолитов 
гранитных колонн, что требовало достаточного 
пространства.

Кладка стен, внутренних столбов и пилонов 
(из кирпича с гранитными прослойками в нижней 
части здания и из песчаника — в верхней) началась 
одновременно и велась по всему периметру здания. 
Стены возводились толщиной около 2,5 м.

В течение 1836–1837 гг. были полностью закон-
чены антаблемент вокруг всего здания и  боль-
шая часть аттика. Внутри здания были возведены 
пилоны и сведены подкупольные арки с парусами. 
К 184 г. здание собора было вчерне закончено. Оста-
вались небольшие доделки и устройство интерьеров. 
Открытие собора состоялось 30 мая 1858 г.

Претерпев осадку, основной объем здания 
потянул за собой фронтоны. Смещение колонны 
от вертикали привело к  возрастанию местных 
напряжений, угрожавших образованием трещин. 
Для исключения местного смятия в опорной части 
колонн Монферран в 1841 г. распорядился загнать 
медные клинья в образовавшуюся щель между ниж-
ней постелью колонны и верхним основанием гра-
нитной опоры. 

Однако деформации продолжились и в 1873 г., 
и когда стали лопаться перекосившиеся архитравы, 
под портики Исаакиевского собора были установ-
лены леса, рассчитанные на восприятие веса анта-
блемента с фронтоном. Верхние части разгруженных 
колонн были освобождены от бронзовых капителей 
и срублены выше астрагала (в архитектурном ордере 
астрагал находится между стволом колонны и капи-
телью). Эти работы растянулись на целых четверть 

века (до 1895 г.).
К 1927  г., по собственному наблюдению 

Н. П. Никитина, после снятия бронзовых обрамле-
ний баз колонн, в их нижней части, а также в гра-
нитной подставке обнаружились существенные 
разрушения. Особенно они были видны на колонне 
№ 47, входящей своей четвертью сечения в тело 
кладки юго-западной колокольни (рис. 4). 

Геодезические измерения, выполненные 
Н. П. Никитиным, заложили основу всей системы 
последующих наблюдений. Н. П. Никитин уста-
новил, что к 1927 г. осадочное движение здания 
было направлено с востока на запад и с севера на 
юг. Разница осадок самой высокой точки (у окна 
под северо-восточным приделом) и самой низкой 
(у окна юго-западного угла, выходящего на Исаа-
киевскую пл.), расположенных почти по диагонали 
здания (90 м), составляла 0,472 м. При этом яблоко 
креста центрального купола сместилось на 270 мм 
в западную сторону. 

Наибольшие отклонения поверху (в направ-
лении от собора) получили колонны северного 
и южного портиков, заделанные в углы колоко-
лен: на северном портике колонна № 45 — 120 мм, 
№ 46 — 97 мм; на южном — колонна № 47 — 153 мм, 
№ 48 — 145 мм (расположение колонн — см. рис. 5). 
Расколотая гранитная подставка под каждой колон-
ной была усилена тремя железными хомутами. Со 
временем подобному «протезированию» пришлось 
подвергнуть и другие колонны портиков.

Геодезические измерения, организованные 
Н. П. Никитиным в 1927 г. и проводимые с тех пор 
с определенной периодичностью трестом ГРИИ 
до настоящего времени, позволили оценить даль-
нейшее развитие осадок. Измерения приращений 
осадок пилонов, определенных по геодезическим 
маркам в период с 1927 по 2008 гг., дали возмож-
ность оценить, что осадка пилонов на протяжении 

Рис. 4. Трещины в колонне № 47 и ее гранитной базе [3]
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последних 80 лет происходила равномерно, с одина-
ковой скоростью равной 0,3 мм/год. Стены собора за 
этот же промежуток времени также получили рав-
номерные осадки. Об этом свидетельствуют эпюры, 
построенные по абсолютным отметкам импостов 
галерей в стилобатной части собора и импостам 
колонн четырех колоколен (рис. 5). Эпюры нако-
пленных неравномерных осадок, построенные по 
измерениям ГРИИ 1961 г. практически не измени-
лись с 1927 г. Таким образом, стабилизировались 
не осадки, а накопление неравномерности осадок 
основного объема сооружения.

Наблюдаемая сегодня неравномерность осадок 
сформировалась, вероятнее всего, еще в процессе 
строительства здания. Именно поэтому при пере-
паде отметок на полметра по диагонали собора (в 
направлении с северо-востока к юго-западу) мы не 
наблюдаем соответствующего значительного рас-
крытия трещин в кладке. В процессе строительства 
собора происходило неравномерное нагружение 
основания: в алтарной части здания сохранялись 
ринальдиевские пилоны, половина пятна застройки 
уже испытывала нагрузку и строительство собора 
по проекту Монферрана являлось повторным ее 
приложением. Очевидно, вследствие этого обсто-
ятельства восточная часть собора претерпела наи-
меньшие осадки, а западная — наибольшие, харак-
теризующиеся за пределами старого свайного поля 
треугольной эпюрой осадок (по оси восток-запад). 
Весьма знаменательно, что общее падение кровли 

отложений венда, ориентированное в направле-
нии с юга на север, не изменило характер оседания. 
Это свидетельствует о том очевидном обстоятель-
стве, что преимущественное развитие деформаций 
грунта происходит непосредственно под подошвой 
свайного поля (естественной песчаной подушки, 
уплотненной короткими деревянными сваями).

Достаточно высокая пространственная 
жесткость, которую приобрело здание после воз-
ведения его основного объема, не позволила далее 
увеличиваться неравномерности осадок. В то же 
время для портиков, оказавшихся в зоне влияния 
основного объема здания и не имеющих сопостави-
мой с ним пространственной жесткости, неравно-
мерность осадок со временем продолжала нарастать. 
Если принять за ноль положение наружной про-
дольной стены собора в зоне репера «Главнаука 1», 
то за прошедшие 56 лет осадки портиков отстали от 
нее на 10 … 15 мм (наибольшее отставание заметно 
для северного портика) (рис. 6).

5. Вместо заключения: о необходимости модели-
рования пространственной работы конструкции 
сооружения
В статье, посвященной истории создания Исаа-
киевского собора, опубликованной С. Ильиным 
в журнале «Новое Время» за 1916 год, было приве-
дено интервью с профессором П. И. Дмитриевым, 
выполнившим в 1912 г. прикидочные расчеты кон-
струкций собора: «Без расчетнаго исследования 
устойчивости и прочности собора, — говорил проф. 
П. И. Дмитриев,— нельзя судить вполне о состоянии 
собора, учесть влияние в будущем всевозможных 
факторов жизни на равновесное состояние масс 
собора и наметить рациональные приемы для пол-
наго исправления и приведения собора в надлежа-
щий вид. Все будет гадательно и придется идти ощу-
пью. Но подобная гадательность недопустима для 
такого монументальнаго памятника, каким является 
Исаакиевский собор». 

Возможность расчетов такой сложной струк-
туры как Исаакиевский собор появилась уже в наше 
время, благодаря развитию вычислительной тех-
ники и расчетных программ, реализующих совре-
менные численные методы. 

Примером такого моделирования является 
расчет, выполненный для Никольского Морского 
собора в  г. Кронштадте, построенного в  1902–
1913 гг. Для определения основных причин возник-
новения дефектов в его конструкции специалистами 
института «Геореконструкция» было выполнено 
численное моделирование работы системы «основа-
ние-фундаменты-надземные конструкции», позво-
лившее дать убедительное объяснение причин 

 
Рис. 5. Профили, построенные по абсолютным отметкам 
(м) импостов галерей в стилобатной части собора (синий 

цвет) и импостам колонн четырех колоколен (зеленый цвет); 
красным цветом указаны номера колонн, примыкающих 

к колокольням (измерения ГРИИ, 1961 г.).
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развития деформаций, выявить опасные участки 
конструкций и предложить минимальный (при этом 
необходимый и достаточный) перечень необходи-
мых работ по обеспечению механической безопас-
ности памятника [4]. 

К сожалению, для Исаакиевского собора подоб-
ные расчеты до сих пор не выполнены, хотя это 
сооружение, как никакое другое, особенно остро 
в них нуждается. 
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