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Аннотация. Работа посвящена изучению основных закономерностей формирования элювиальных 
песчаников на территории Восточного Закамья — крупного промышленного региона в юго-восточной 
части Республики Татарстан. Для толщ среднепермских песчаников установлен зональных характер их 
строения, физико-механических свойств, химического и минерального состава в соответствии со степе-
нью их гипергенного изменения. Получены сведения об элементном составе песчаников и его изменении 
в процессе выветривания. На основании систематизации и анализа полевых исследований построены 
региональные зависимости между параметрами статического зондирования и прочностными и дефор-
мационными характеристиками грунтов. Полученные результаты имеют важное практическое значение 
и позволят оптимизировать проектирование и строительство инфраструктуры и сооружений на данной 
территории.

Abstract. This work is about the study of the main patterns of formation of eluvium sandstones in the terri-
tory of the Eastern Zakamye. It is a large industrial region on southeastern part of the Republic of Tatarstan. For 
the thicknesses of the Middle Permian sandstones, the zonal character of their structure, physical and mechanical 
properties, chemical and mineral composition has been established in accordance with the degree of their hyper-
genic change. Information has been obtained on the elemental composition of sandstones and its changes during 
weathering. Based on the systematization and analysis of field studies, regional dependencies between the param-
eters of cone penetration test and the strength and deformation characteristics of soils are constructed. The results 
are of great practical importance and make it possible to optimize the design and construction of infrastructure in 
a given area.
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Введение
Территория Восточного Закамья располо-
жена в юго-восточной части Республики Татар-
стан южнее реки Кама и восточнее реки Шешмы 
(рис. 1) и представляет собой развитый регион 
с высокой антропогенной нагрузкой. На этой тер-
ритории расположены такие крупные города, как 
Нижнекамск, Альметьевск, Бугульма, Бавлы, здесь 
разрабатываются крупнейшие месторождения 
нефти, например, Ромашкинское, Шугуровское, 

Ново-Елховское, проектируются и возводятся 
крупные объекты нефтяной, химической и сель-
скохозяйственной промышленности.

Большая часть территории имеет сложные гео-
логические условия из-за широкого распростране-
ния элювиальных грунтов, которые образовались 
в результате изменения исходных горных пород 
и их минералов в зоне гипергенеза.

Элювиальные грунты Восточного Закамья 
происходят от выветривания коренных оса-



Региональное грунтоведение
 ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2024

34

дочных пород казанского и уржумского ярусов 
пермской системы. Они не отображены на картах 
и не включены в стратиграфическую шкалу кай-
нозойской группы региона, что создает сложно-
сти при их диагностике как в процессе полевых, 
так и лабораторных работ. Элювиальные грунты 
быстро изменяют свои физико-механические 
свойства в плане и глубине, что делает их труд-
нопредсказуемыми с точки зрения выбора про-
ектных решений, а отсутствие единой методики 
выделения инженерно-геологических элементов 
в зависимости от степени выветрелости исходных 
пород ведет к серьезным трудностям при проведе-
нии инженерно-геологических исследований, что 
увеличивает сроки и стоимость проектирования 
и строительства.

Теоретический анализ
Активное развитие исследований элювиальных 
грунтов начало происходить с период с 1950 по 1980 
годы, что было связано с рядом фундаментальных 
исследований Е. М. Сергеева [16], Н. В. Коломен-
ского [10], К. И. Лукашева [13], Г. А. Голодковской 
[6], В. Д. Ломтадзе [12], Г. К. Бондарика [3], Л. А. Ярг 
[24], Е. Г. Чаповского [18], В. Т. Трофимова [17]. 
Основным выдвигаемым тезисом являлось то, что 
структура и состав элювиальных грунтов, а также 
их свойства, тесно связаны с геологическим строе-
нием территории. При этом толща коры выветри-
вания разделялась на зоны с помощью различных 
схем, учитывающих множество факторов. Общим 
для всех исследователей являлось положение о том, 
что нарушение первичной сохранности связано 
с разуплотнением массива из-за искусственных 
и естественных причин, развитием трещиновато-
сти, структурной дезинтеграции, выщелачивания. 
Для инженерно-геологической практики наиболее 
популярным было разделение профиля выветри-

вания на три зоны: А — разрушенные, сильновы-
ветрелые и разуплотненные породы; Б — средне-
сохранные, отчасти выветрелые и разуплотненные 
массивы с отдельными расширенными трещинами; 
В — относительно сохранные, слабовыветрелые 
массивы горных пород [23].

Дальнейшие работы Н. Н. Маслова [14], 
Г. С. Золотарева [7;8], В. Б. Швеца [21], В. Н. Широ-
кова [23] имели большое значение в изучении 
физико-механических свойств элювиальных грун-
тов, а активное развитие методов математиче-
ской статистики в этот период помогло выявить 
основные закономерности изменчивости свойств 
и состава грунтов для различных территорий.

Современные отечественные исследования 
связаны с решением прикладных инженерно-
геологических задач, связанных с рациональным 
освоением некоторых ограниченных территорий, 
например, работы А. А. Сафроновой [15], Э. Р. Чер-
няка [19], А. М. Коне [11], А. Г. Барановского [2], 
А. Н. Галкина [5], Д. М. Шестернева [22], Р. К. Ила-
ловой и Ю. Л. Гульбина [9], С. А. Александрова 
и О. М. Гуман [1].

Зарубежные исследования кор выветривания 
начали активно развиваться начиная с 50‑х годов 
XX века. Основное внимание уделялось поиску 
закономерностей в характеристиках выветривания 
в различных зонах и регионах, например, работы 
A. L. Little [29], P. G. Fookes [28], F. Derakhshan-Babaei, 
K. Nosrati и др. [24], N. Meyer, M. Kuhwald и др. [31].

Ряд авторов изучали закономерности форми-
рования кор выветривания в различных климати-
ческих и геологических условиях, а также влияние 
состава пород на характеристики выветривания 
[32, 33]. Особое внимание уделялось простран-
ственному распространению кор выветривания 
и составлению соответствующих карт. Работы пер-
вых лет XXI века отличает начало использования 
ГИС-технологий для подробного картирования 
распространения различных типов кор выветри-
вания [34].

В современных исследованиях A. Dosseto, 
S. Turner и др. [27], J. Dixon, F. von Blankenburg [26] 
намечается тенденция оценки влияния антропо-
генных факторов и изменений климата на скорость 
выветривания горных пород и эволюцию кор выве-
тривания.

Таким образом, за рубежом активно продол-
жается изучение кор выветривания с акцентом 
на региональные исследования, связанные с кон-
кретными территориями, а также учетом практиче-
ских аспектов инженерной геологии и геоэкологии. 
Эти направления исследований представляются 
важными для дальнейшего изучения кор выветри-

Рис. 1. Расположение Восточно-Закамского региона 
в границах Республики Татарстан (показан штриховкой)
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вания и связанных с ними элювиальных грунтов 
также в контексте российских условий.

Методика
Исследование основано на обширном фактиче-
ском материале, собранном в процессе полевых 
маршрутных наблюдений и лабораторных испыта-
ний элювиальных грунтов территории Восточного 
Закамья. Схема расположения точек обследования 
показана на рисунке 2.

Физико-механические характеристики изуча-
лись в лаборатории механики грунтов кафедры 
общей геологии и гидрогеологии Казанского (При-
волжского) федерального университета по обще-
принятым методикам. Минеральный состав 
элювиальных глин определялся методом рентге-
нографических исследований на дифрактометре 
D2 Phaser (Bruker). Микроструктурные характери-
стики были изучены на электронном микроскопе 
FEI XL‑30ESEM. Исследования элементного состава 
проводились на рентгенофлуоресцентном волно-
дисперсионном спектрометре S8 Tiger (Bruker), 
который позволяет определять элементный состав 
твердых, порошкообразных и жидких образцов 
в диапазоне от B до U в вакууме или атмосфере 
гелия.

Результаты и их обсуждение
Анализ строения измененных толщ песчаников 
по разрезу позволил выделить некоторую зональ-
ность и стадийность их постседиментационного 
преобразования под влиянием процессов гиперге-
неза (рис. 3).

В неизмененном состоянии песчаники зоны 
сохранного массива (зона Г) обладают плотным 
сложением, по механическим свойствам соответ-
ствуют параметрам скальных грунтов. Согласно 
ГОСТ 25100-2020, песчаники сохранного массива 
классифицируются как грунты средней прочно-
сти и прочные с пределом прочности на одноосное 
сжатие 17,6–78,5 МПа, плотные (средняя плотность 
2,1–2,4 г/см3), пористость 4,1–5,3%. Коэффициент 
выветрелости в большинстве случаев превышает 
значение 0,95. По минеральному составу породы 
относятся к граувакковым песчаникам, известко-
вистым, слабо глинистым. Согласно данным рентге-
нографического анализа, породы сложены кварцем 
(32–34%), альбитом (24–26%), микроклином (12–
15%), мусковитом (9–11%), кальцитом (15–18%), 
смешаннослойной иллит-монтмориллонитовой 
фазой (3–5%), хлоритом (2–3%), каолинитом 
(~1%) и гематитом (~1%). Кварц, альбит, микро-
клин и мусковит относятся к обломочной ком-
поненте породы, кальцит — к цементирующему 

веществу. Глинистые минералы представлены 
смешаннослойной иллит-монтмориллонитовой 
фазой, хлоритом и каолинитом. По результатам 
оптико-микроскопических исследований песчаник 
по структуре средне- и мелкозернистый, реже тон-
козернистый, алевритистый, обладает косослоистой 
текстурой.

Порода на 80–85% сложена обломочной компо-
нентой, на 15–20% — цементирующим минераль-
ным веществом. Обломочная часть имеет размеры 
от 0,05 до 0,25  мм и представлена окатанными 
обломками кремнистых и эффузивных пород (70%), 
угловатыми зернами кварца (25%), чешуйками 
мусковита (5%). Обломки горных пород и минера-
лов сцементированы кальцитовым цементом с при-
месью глинистого материала. Цемент базально-
порового типа, по структуре тонко-мелкозернистый 
за счет перекристаллизации. Пористость неизме-
ненных песчаников составляет 4–5%. Межзерновые 
поры субкапиллярной размерности выполнены 
водными растворами, препятствующими проник-
новению в породы внешних атмосферных вод. 
Подобные типы песчаников на большинстве участ-
ков слагают либо нижнюю неизмененную часть 
разрезов, либо образуют столбообразные релик-

Рис. 2. Схема расположения точек обследования 
на исследуемой территории
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товые останцы в гипергенно измененных массивах 
терригенных пород. С точки зрения строения про-
филя выветривания, они являются материнским 
субстратом, по которому развиваются элювиальные 
отложения (зона сохранного массива).

На неизмененных песчаниках залегает нечетко 
выраженная зона дезинтеграции профиля выве-
тривания мощностью от 0,4 до 0,6 м (зона В). Она 
сложена многочисленными глыбами, щебнем и дре-
свой из реликтовых фрагментов сцементированных 
исходных пород в окружении слабосцементирован-
ного, разуплотненного до рыхлого сложения песча-
ника. Обособленные куски реликтов по периферии 
несут следы выщелачивания и слабо скрепленные 
аллотигенные обломки горных пород и минералов. 
Снизу вверх по разрезу наблюдается последова-
тельное уменьшение размеров реликтовых кусков 
песчаников, сопровождающееся повышением доли 
слабо сцементированной разрыхленной породы. 
Оптико-микроскопические исследования целиков 
зоны дезинтеграции показали, что в них прошел 
избирательный процесс выщелачивания. Обломки 
горных пород и минералов остались неизменен-
ными, даже их положение в объеме породы не пре-
терпело коррекций. При этом в локальных участках 
кальцитовый цемент был выщелочен с образова-
нием пор-каверн размером до 1 мм. В ряде случаев 
кальцитовый цемент сохранился в виде оторочек 
по периферии обломочных зерен. Наблюдается тен-
денция сохранения большей толщины кальцитовой 
оторочки с увеличением содержания в них глини-
стого материала. Очевидно, что наличие в каль-
цитовом цементе глинистых минералов снижает 

интенсивность его выщелачивания агрессивными 
инфильтрационными водами атмосферных осад-
ков.

Лабораторные исследования образцов, отобран-
ных из этой зоны, показали, что их предел проч-
ности на одноосное сжатие несколько ниже чем 
в зоне Г и находится в интервале 13,2–46,3 МПа. 
Плотность изменяется в интервале 2,02–2,4 г/см3.

Над зоной химической дезинтеграции выше 
по разрезу залегает зона элювированных песчани-
ков (зона Б), мощность которой может доходить 
до 20 м.

Необходимо отметить, что термин «элювиро-
ванный песчаник» введен В. Н. Швановым [20] 
и характеризует состояние массива, при котором 
породы претерпели процессы химического или 
физического выветривания, но сохранили при 
этом текстурные признаки, свойственные исходной 
материнской породе.

Песчаники зоны Б сохранили первичную 
косослоистую текстуру, что не позволяет считать 
их классическим элювием. В пределах этой зоны 
из песчаников практически полностью выщелочен 
кальцитовый цемент. Его фрагменты отмечаются 
в локальных участках породы на контактах сопри-
касающихся зерен минерального скелета. В отличие 
от исходного песчаника, у которого обломки гор-
ных пород и минералов не соприкасаются между 
собой, а «плавают» в кальцитовом цементе, в зоне 
выщелачивания обломочные зерна контактируют 
друг с другом боковыми поверхностями. За счет 
постепенного сближения зерен у них сформиро-
вались точечные контакты с механическим типом 

Рис. 3. Зональность преобразования песчаников
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связи, чему в немалой степени способствовали 
шероховатость частиц кремнистых и эффузивных 
горных пород и угловатость кварцевых зерен. Одно-
временно с перемещением минеральных обломков 
произошло перераспределение глинистого мате-
риала. Инфильтрационные воды, смачивая глини-
стые минералы, способствовали их агрегированию 
и вторичной аккумуляции либо на контактах мине-
ральных частиц, либо на шероховатых поверхно-
стях обломков горных пород. Таким образом, в пес-
чаниках сформировались, наряду с механическими, 
и коагуляционные типы связи. Глинистые агрегаты, 
обладая высокой сорбционной активностью, оса-
ждали на поверхности из поровых растворов кол-
лоидные соединения гидроксидов железа. Со вре-
менем, по мере «старения» коллоидов, гидроксиды 
преобразовались в гематит, увеличивая силу струк-
турных связей между минеральными частицами 
в породе. Оптико-микроскопически исследования 
разуплотненных песчаников показали, что в преде-
лах всего разреза породы характеризуются рыхлой 
структурной упаковкой. Минеральные частицы 
скелета взаимодействуют друг с другом через точеч-
ные контакты и мостики из глинистых агрегатов. 
За счет слабых структурных связей терригенные 
породы зоны выщелачивания легко разрушаются 
при механическом воздействии.

Следует сказать, что зона элювированного пес-
чаника не является абсолютно однородной в разре-
зах. В стенках исследованных карьеров отмечаются 
следы существования древних водоносных гори-
зонтов, чаще всего грунтовых вод. Зеркало ранее 
существовавших грунтовых вод хорошо отбивается 
по темно-бурым лимонитовым конкрециям, распо-
ложенным на одном латеральном уровне в стенках 
карьеров. Присутствие аутигенных железистых 
агрегатов в разуплотненных песчаниках связано 
с проникновением в массивы терригенных пород 
вод заболоченных поверхностных водоемов. Веро-
ятно, инфильтрация началась в плейстоцене, когда 
территория Восточного Закамья входила в состав 
обширной перигляциальной зоны и закончилась 
в голоцене. Выведенные на уровень денудационного 
среза песчаники казанского яруса, по-видимому, 
являлись в этот период времени областями подзем-
ного стока для заболоченных водоемов. Пресные 
воды, обогащенные миграционно-способными сое-
динениями железа, достигнув поверхности неиз-
мененных плотных известковистых песчаников, 
образовывали водоносные горизонты грунтовых 
вод. При этом на уровне положения зеркала грун-
товых вод активизировались процессы вторичного 
переотложения железистых соединений с обра-
зованием рудного горизонта. Постепенно раство-

ряя кальцит песчаников, уровень ложа грунтовых 
вод понижался, и процесс формирования рудного 
горизонта вновь начинался ниже по разрезу разу-
плотненных песчаников. Таким образом, в разрезе 
массива элювированных песчаников могло сформи-
роваться до трех латерально выдержанных слоев, 
представленных разобщенными лимонитовыми 
конкрециями.
Процесс изменения структуры песчаников различ-
ных зон проиллюстрирован на рисунке 4.

С инженерно-геологической точки зрения зона 
элювированных песчаников является наиболее про-
блемной при выполнении инженерных изысканий 
и принятии проектных решений. Неравномерность 
выщелачивания цемента и, соответственно, неодно-
родность прочностных и деформационных свойств 
грунтов, часто несистемная и потому трудно про-
гнозируемая, трудность отбора образцов ненару-
шенного сложения, отсутствие корреляционных 
зависимостей между данными полевых и лабора-
торных исследований часто приводят к усложнению 
проведения инженерно-геологических изысканий 
и принятию ошибочных решений. Кроме того, 
маршрутные обследования показали, что в геоло-
гическом строении элювия по песчаникам именно 
песчаники зоны Б имеют преобладающие мощно-
сти, достигающие 20 м.

Несмотря на внешнюю схожесть выветрелых 
песчаников зоны Б с песками зоны А, структурно-
текстурные особенности таких массивов, описан-
ные выше, предопределяют различия в реакции 
на механическое воздействие, которые и выра-
жаются в существенном отклонении их свойств 
от ожидаемых.

Трудность отбора образцов ненарушенного 
сложения песчаников зоны Б при выполнении 
инженерно-геологических изысканий предопреде-
ляет возможность широкого использования полевых 
методов оценки прочностных и деформационных 
характеристик, в частности, метода статического 
зондирования как наиболее доступного и широко 
распространённого. При этом эффективность интер-
претации полученных результатов существенным 
образом зависит от наличия корреляционных зави-
симостей между параметрами зондирования и зна-
чениями определяемых показателей свойств грунтов. 
При изучении элювированных песчаников были 
выполнены 180 точек статического зондирования 
на участках исследуемой территории, где мощность 
элювированных песчаников была достаточной для 
получения статистически обоснованных данных. 
Статистическая обработка результатов проводи-
лась отдельно для тонко-, мелко- и среднезерни-
стых песчаников, под которыми в данном контек-
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сте понимаются песчаники, гранулометрический 
состав которых соответствует такой разновидности 
дисперсного грунта, как песок пылеватый, мелкий 
и средней крупности соответственно. При этом 
существенной разницы в основных определяемых 
характеристиках между песчаниками одного вида 
на различных участках территории Восточного Зака-
мья и между песчаниками казанского и уржумского 
ярусов выявлено не было, поэтому обработка была 
выполнена без разделения по геоморфологической 
принадлежности и возрасту.

На основании анализа данных статического 
зондирования была разработана таблица опреде-
ления плотности сложения песчаников различ-
ного гранулометрического состава в зависимости 

от нормативных значений удельного сопротивле-
ния внедрению конуса qc (табл. 1).

Сравнение с аналогичными по гранулометри-
ческому составу дисперсными песками показы-
вает смещение значений удельного сопротивления 
практически в каждой области в большую сторону. 
Наличие цемента в структуре песчаника, пусть 
и по большей части слабого, приводит к тому, что 
внедрение зонда в массив становится более слож-
ным, что и находит отражение в увеличении значе-
ния удельного лобового сопротивления. При этом 
реальная плотность оказывается ниже, а деформа-
тивность выше ожидаемых. В этой связи особенно 
опасным с практической точки зрения является 
расчет несущей способности и осадок забивных 

Рис. 4. Изменение структуры песчаников различных зон преобразования

Таблица 1. Плотность сложения песчаников по данным статического зондирования

Песчаники
Плотность сложения при qс, МПа

плотные средней плотности рыхлые

среднезернистые независимо от влажности >16 7–16 <7

мелкозернистые независимо от влажности >14 6–14 <6

тонкозернистые: 
неводонасыщенные
водонасыщенные

>12
>10

4–12
3–10

<4
<3
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свай по данным статического зондирования, т. к. 
в процессе забивки свай происходит разрушение 
цемента и, как следствие, значительно ухудшаются 
прочностные и деформационные свойства грунто-
вого массива.

Вышесказанное иллюстрируется зависимо-
стями модуля деформации и угла внутреннего тре-
ния от удельного лобового сопротивления зонди-
рованию (рис. 5).

Видно, что наиболее существенные расхож-
дения с нормативными значениями наблюдаются 
между параметрами зондирования и деформаци-
онными характеристиками песчаников. Несмотря 
на наличие отдельных высоких значений удельного 
лобового сопротивления до 27 МПа, максималь-
ное значение модуля деформации не превышает 
18 МПа.

В таблицах 2, 3 и 4 приведены нормативные зна-
чения модуля деформации, угла внутреннего тре-
ния и удельного сцепления соответственно, опре-
деленные на основании статистической обработки 
1762 точек статического зондирования.

Венчают разрезы массивов терригенных пород 
казанского яруса элювиальные пески, развива-
ющиеся по кровле разуплотненных песчаников 
зоны выщелачивания. Мощность элювиального 
слоя, как правило, небольшая, варьирует от 0,2 
до 0,6 м. Отсутствие более мощных элювиальных 
покровов объясняется постоянным сносом рыхлых 
песков в ближайшие понижения рельефа и речные 
долины. В отличие от подстилающих песчаников, 
пески характеризуются отсутствием первичной 
косослоистой текстуры, более плотным сложением, 
несколько большим содержанием глинистого мате-

Рис. 5. Экспериментальные (синие линии) и нормативные (красные линии) зависимости модуля деформации Е (А) и угла 
внутреннего трения (Б) от удельного лобового сопротивления зондированию q для тонкозернистого песчаника

Таблица 2. Нормативные значения модуля деформации для песчаников по данным статического 
зондирования

Вид грунта
Нормативный модуль деформации Еn при qс, МПа

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

среднезернистые независимо 
от влажности 12 15 18 19 21 22 23 25 25 26 28 30 – –

мелкозернистые независимо 
от влажности 11 14 16 16 18 20 21 22 23 24 25 26 28 –

тонкозернистые: 
неводонасыщ.
водонасыщ.

8
7

9
8

10
8

11
9

12
10

12
10

13
11

13
11

14
12

15
13

16
13

17
15

18
16

21
18

Таблица 3. Нормативные значения угла внутреннего трения для песчаников по данным статического 
зондирования

Вид грунта
Нормативный угол внутреннего трения φn при qс, град.

2 3 4 5 9 13 17 21 25 28

среднезернистые независимо  
от влажности 22 23 25 26 27 27 29 33 – –

мелкозернистые независимо от влажности 21 23 23 24 25 26 28 30 32 –

тонкозернистые: 
неводонасыщенные
водонасыщенные

17
16

20
18

22
21

23
21

25
23

26
24

27
25

27
26

29
27

30
29
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Таблица 4. Нормативные значения удельного сцепления для песчаников по данным статического 
зондирования

Вид грунта
Нормативное удельное сцепление сn при qс, град.

2 3 4 5 9 13 17 21 25 28

среднезернистые независимо  
от влажности 14 17 20 25 28 30 33 35 – –

мелкозернистые независимо от влажности 15 18 21 27 32 34 36 37 38 –

тонкозернистые: 
неводонасыщенные
водонасыщенные

17
16

20
18

24
22

30
28

35
34

42
40

48
46

52
51

57
55

59
57

Таблица 5. Минералогический состав песчаников

Литология 

Минералогический состав (вес %)

Ка
ль

ци
т

До
ло

ми
т

Ге
ма

т
ит

Ка
ол

ин
ит

Ро
го

ва
я 

об
ма

нк
а

М
ус

ко
ви

т

См
еш

ан
но

-
сл

ой
ны

е

А
ль

би
т

 

М
ик

ро
кл

ин

Кв
ар

ц

Зона А 
Зона элювиальных
песков (30 образцов)

– – 1÷3
2

1÷5
3

1÷3
2

2÷8
4

14÷18
17

22÷34
28

12÷20
12

28÷39
32

Зона Б
Зона элювированных пес-
чаников (30 образцов)

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷4
3

18÷26
21

28÷34
30

6÷10
8

30÷38
33

Зона В
Зона химической дезинте-
грации (30 образцов)

3÷12
6

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

1÷2
1

2÷5
3

4÷10
8

26÷34
30

6÷10
8

38÷45
41

Зона  Г
Зона сохранного массива 
(30 образцов)

28÷35
30

1÷3
2

1÷3
1

1÷2
1

1÷3
1

1÷2
1

3÷8
5

9÷18
12

1÷3
2

35÷48
45

Таблица 6. Результаты испытаний песчаников зоны сохранного массива на морозостойкость после 
30 циклов

№ образца
Разрушающая нагрузка, 

кН
Площадь поверхности 

разрушения образца, см2
Предел прочности при 

одноосном сжатии, МПа
Коэффициент 

морозостойкости

P F Rc Kмрз

Исходный образец (Аль-
метьевск) 9,53 25,08 38 –

1.1 8,18 25,48 32,1 0,84

1.2 8,32 25,01 33,25 0,88

1.3 8,91 25,04 35,60 0,94

1.4 7,85 25,73 30,52 0,80

1.5 7,93 25,08 31,60 0,83

Исходный образец 
(Муслюмово) 3,20 25,92 12,33 –

2.1 3,01 25,22 11,94 0,97

2.2 2,56 24,09 10,63 0,86

2.3 2,71 25,92 10,44 0,85

2.4 2,62 25,50 10,29 0,83

2.5 2,55 24,89 10,24 0,83
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риала, полным отсутствием кальцитового цемента. 
Находясь в зоне с контрастными перепадами тем-
ператур и влажности, обломочные зерна приобрели 
более устойчивую структурную упаковку, прибли-
женную к ромбоэдрической. Между обломками 
горных пород и минералов преобладают механи-
ческие типы структурных связей. Глинистые мине-
ралы постоянно удаляются транзитными поверх-
ностными водными потоками.

Процесс изменения структуры и минералогиче-
ского состава песчаников различных зон проиллю-
стрирован в таблице 6 и на рисунке 6.

Как видно, процесс химического выветривания 
в песчаниках можно охарактеризовать протеканием 
процесса растворения карбонатов:
H2O+CO2→H2CO3

H2CO3→H++H2CO3
-

2CO2+2H2O+(Ca,Mg)[CO3]2 ↔ Ca2++Mg2++4HCO3
-

Таким образом, анализ стадийности изменений 
массивов песчаников показывает, что основным дви-
жущим процессом их гипергенного преобразования 
является выщелачивание кальцитового цемента. 
В результате этого первичные структурные связи 
цементационного типа сменяются более слабыми — 
коагуляционными и механическими. Особенностью 
процесса выветривания среднепермских песчаников 
является относительная сохранность положения 
минеральных частиц в объеме породного массива, 
неизменность их структурных и текстурных осо-
бенностей, приобретенных на стадии седиментации. 

По существу, частично меняется лишь минеральный 
состав пород за счет удаления кальцита из их поро-
вого пространства. Конкурирующий процесс цемен-
тации минеральных частиц гидроксидами железа 
сказывается на увеличении сил сцепления в скелете 
песчаника и практически не отражается на других 
свойствах элювированных пород.

Влияние климатических факторов на дезинте-
грацию песчаников оценивалось путем проведения 
испытаний образцов кубической формы размерами 
50x50 мм на морозостойкость. Испытания проводи-
лись по базовому методу — замораживание образ-
цов, предварительно насыщенных водой, и последу-
ющее их оттаивание в воде по следующему режиму: 
замораживание при температуре –18±2°C в течение 
24 часов и последующее оттаивание при темпера-
туре 20±5°C в течение не менее 2 часов. Разруше-
ние образцов сопровождалось уменьшением их 
размеров, массы и соответственно плотности. Для 
исследования образцы отбирались на 16 различных 
участках территории Восточного Закамья (по пять 
образцов на каждом участке).

Для образцов песчаника, выдержавших мно-
гократные циклы замораживания и оттаивания, 
был определен коэффициент морозостойкости Кмрз 

по формуле:

 
,

где Rмрз — предел прочности при сжатии образца 
после испытания на замораживание-оттаивание, 
Rс — предел прочности на одноосное сжатие 
образца, не подвергнутого испытанию.

Рис. 6. Элементная зональность песчаников
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Выполненное исследование показало, что 
песчаники зоны сохранного массива, за редким 
исключением, могут быть классифицированы как 
морозостойкие (коэффициенты морозостойкости 
0,80–0,98). В таблице 6 в качестве примера приве-
дены результаты испытаний образцов песчаников, 
отобранных в районе г. Альметьевск и г. Муслюмово.

Для образцов, не выдержавших испытание 
на морозостойкость, определялась потеря массы 
и, соответственно, величина уменьшения плот-
ности. У таких образцов наблюдалось появление 
трещин, сколов и других дефектов. Доля таких 
образцов от общего количества составила 13,3% 
(12 образцов из общего количества 90 штук), что 
подтверждает тезис о том, что при гипергенном 
изменении песчаников преобладающими являются 
процессы химического выветривания.

Выводы
В результате выполненных исследований установ-
лено, что гипергенные преобразования песчани-
ков территории Восточного Закамья обусловлены 
в основном процессами химического выветрива-
ния, а физическое выветривание под действием 
отрицательных температур имеет вторичное зна-
чение.

Основным движущим процессом гипергенного 
преобразования песчаников является выщелачива-

ние кальцитового цемента, в результате чего пер-
вичные структурные связи цементационного типа 
сменяются более слабыми — коагуляционными 
и механическими. В результате этого процесса 
в профиле выветривания песчаников сформиро-
вались следующие четыре отличные друг от друга 
в инженерно-геологическом отношении зоны: зона 
неизмененных плотных песчаников, зона химиче-
ской дезинтеграции, зона элювированных песчани-
ков, зона элювиальных песков.

Оценка плотности сложения и определение 
параметров механической прочности элювиро-
ванных песчаников с использованием метода 
статического зондирования может проводится 
только на основании региональных зависимостей 
и таблиц, построенных для каждого конкретного 
региона.

Изучение процессов выветривания песчаников 
с точки зрения описания инженерно-геологических 
особенностей территории Восточного Закамья ста-
новится важным для безопасности и устойчивого 
развития региона. Полученные данные и резуль-
таты исследований позволят эффективно прогнози-
ровать риски и разрабатывать меры по инженерной 
защите от неблагоприятных геологических про-
цессов, а также оптимизировать проектирование 
и строительство инфраструктуры и сооружений 
на данной территории.
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