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ПРЕДИСЛОВИЕ К ИЗДАНИЮ 
 

 

Прошло почти четыре десятилетия с момента выхода 

восьмитомного труда «Инженерная геология СССР», в которой, по 

выражению академика Е.М. Сергеева, «показано, как на территории 

Советского Союза сформировались современные инженерно-

геологические условия, как они изменяются под влиянием деятельности 

человека и как может измениться в будущем окружающая среда, если 

эта деятельность не будет учитывать исторически сложившиеся 

инженерно-геологические условия. … Ее (монографию. – А.Г.) можно 

рассматривать как основу, на базе которой могут быть в дальнейшем 

созданы монографии, более подробно характеризующие инженерно-

геологические условия территорий всех союзных республик 

(Украинской ССР, Белорусской ССР, Казахской ССР и других)».  

Основываясь на этих идеях Е.М. Сергеева, в 2006 году авторским 

коллективом (А.Н. Галкин, А.В. Матвеев, В.Г. Жогло) была 

опубликована монография «Инженерная геология Беларуси. Основные 

особенности пространственной изменчивости инженерно-

геологических условий и история их формирования», в которой 

впервые на основе новых геологических данных рассмотрены общие 

региональные особенности пространственной изменчивости 

инженерно-геологических условий территории Беларуси, показаны 

пути их учета при инженерно-геологическом районировании. По 

существу, это издание стало отправной точкой и послужило 

первоисточником для последующей детальной характеристики на 

территории Беларуси каждого из трех научных направлений 

инженерной геологии – грунтоведения, инженерной геодинамики и 

региональной инженерной геологии, которые в отдельности 

представляют собой, по выражению В.Т. Трофимова (1999), 

определенную систему научных инженерно-геологических понятий и 

знаний о морфологических особенностях, закономерностях 

формирования и пространственно-временном изменении 

определенного элемента (грунтов и слагаемых ими грунтовых толщ, 

современных и прогнозируемых природных и антропогенных 

геологических процессов, различных структурных зон) верхних 

горизонтов земной коры.  

Исходя из этого нами предпринята попытка обобщения 

накопленных знаний об инженерной геологии территории Беларуси. 

Кроме того, побудительным мотивом для подготовки настоящего 

издания по основным разделам инженерной геологии Беларуси 

послужил вышедший в 2011–2015 гг. в издательстве «Книжный дом 

университет» (Москва) трехтомник «Инженерная геология России» 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



̶  6 ̶  

коллектива авторов из числа сотрудников кафедры инженерной и 

экологической геологии геологического факультета МГУ имени 

М.В. Ломоносова, который охватывает все многообразие практических 

и теоретических вопросов инженерной геологии территории 

Российской Федерации. Этот труд, в сущности, явился теоретической и 

методологической базой при обобщении знаний о современных 

научных направлениях отечественной инженерной геологии, их 

характеристике и описании. Подготовленная нами монография 

«Инженерная геология Беларуси» представляет собой также научное 

издание в трех частях, в котором каждому из основных направлений 

инженерной геологии соответствует отдельная книга.  

В первой части монографии рассматриваются грунты Беларуси. 

В нем впервые приводится обобщенная, и в то же время подробная, 

характеристика грунтов этого региона, грунтовых толщ, а также их 

использования в различных отраслях народного хозяйства и т.п. 

Во второй части освещаются вопросы инженерной геодинамики 

территории Беларуси, характеризуются особенности формирования 

инженерно-геологических условий и литотехнических систем, 

рассматриваются проблемы управления природно-техническими 

системами. 

Третья часть настоящего издания посвящена проблемам 

региональной инженерной геологии территории Беларуси, вопросам 

оценки региональных особенностей инженерно-геологических условий. 

Авторы надеются, что это издание, являющееся первым 

обобщением подобного рода для территории Беларуси, окажется 

полезным для инженер-геологов, проектировщиков и органов 

территориального управления и планирования Беларуси. 

Ваши отзывы, замечания и пожелания, которые будут с 

благодарностью приняты авторами издания, можно направлять по 

адресу: 210038, г. Витебск, Московский проспект, 33. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Грунты территории Беларуси, с одной стороны, довольно хорошо 

изучены, а с другой – сведения о них чрезвычайно разрозненны. 

Представляемая монография является первой попыткой обобщения 

знаний о грунтах Беларуси. 

В настоящее время под гр ун т а м и  следует понимать любые 

горные породы, почвы, осадки и антропогенные геологические 

образования, рассматриваемые как многокомпонентные динамичные 

системы, исследуемые в связи с планируемой, осуществляемой или 

осуществленной инженерно-хозяйственной деятельностью человека 

(Грунтоведение, 2005). В общем случае, как отмечает В.Т. Трофимов 

(1999), грунт – это минеральная или минерально-органическая, 

органоминеральная, многокомпонентная, многофазовая система, которая 

включает твердую, жидкую и газообразную компоненты (как костную, 

так и живую) и изучается в инженерно-геологическом отношении. Из 

этого следует, что «грунт» – специальный инженерно-геологический 

термин. Именно он дал название первому научному разделу инженерной 

геологии – грунтоведению, исследующему состав, состояние, строение и 

свойства грунтов и сложенных ими грунтовых толщ (массивов), 

закономерности их формирования и пространственно-временного 

изменения под воздействием современных и прогнозируемых 

геологических процессов, формирующихся в ходе развития земной коры 

под влиянием совокупности всех природных факторов и в связи с 

инженерно-хозяйственной, прежде всего инженерно-строительной, 

деятельностью человечества (Грунтоведение, 2005). При этом объектом 

изучения грунтоведения являются грунты и слагаемые ими грунтовые 

толщи (массивы) верхней части разреза земной коры, а предметом – 

знания о грунтах, их составе, состоянии, строении и свойствах. 

История изучения грунтов в стране тесным образом связана 

с историей становления инженерной геологии в целом, которая, как 

известно, возникла на рубеже XIX – начала XX в. под влиянием 

запросов строительства и сформировалась как самостоятельная наука 

в 30-е годы XX столетия. За все прошедшие годы, начиная с первой 

половины ХХ века, накопился достаточно большой фактический 

и теоретический материал по грунтам Беларуси, что позволяет 

выполнить его научное обобщение. Следует заметить, что в стране еще 

не издавались работы с характеристикой грунтов во всем их 

морфологическом и генетическом многообразии. Именно грунтов, а не 

горных пород или отложений. 

В отечественной геологической литературе нередко можно 

встретить некорректное употребление термина «грунт». Чаще всего его 
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используют в словосочетании «почво-грунты», что с содержательной 

точки зрения является абсурдным. Такой вывод вытекает из 

определения: «Грунты – это любые горные породы, почвы...». Следует 

говорить (и писать) или грунты, или почвы и горные породы. 

Настоящее издание по своему содержанию представляет собой 

научное обобщение знаний о грунтах территории Беларуси. Оно 

построено по вполне логичному плану – от отечественной истории 

изучения грунтов через их классификацию и характеристику состава и 

свойств и слагаемых ими массивов до практического применения в 

разных отраслях народного хозяйства. 

Считаем своим долгом выразить глубокую благодарность 

заслуженному работнику высшей школы Российской Федерации, 

профессору кафедры инженерной и экологической геологии 

геологического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, доктору 

геолого-минералогических наук, члену-корреспонденту РАЕН 

В.А. Королеву, взявшему на себя нелегкий труд научного редактора, а 

также рецензентам: доктору геолого-минералогических наук, академику 

НАН Беларуси, профессору А.В. Матвееву и доктору геолого- 

минералогических наук А.Ф. Санько, замечания и пожелания которых 

способствовали совершенствованию монографии.  

Автор искренне признателен профессору кафедры геотехники и 

экологии в строительстве БНТУ, доктору геолого-минералогических 

наук, профессору Г.А. Колпашникову, старшему преподавателю 

кафедры геологии и географии ГГУ имени Ф. Скорины А.Ф. Акулевичу, 

инженер-геологам Витебского отдела инженерных изысканий 

производственного республиканского унитарного предприятия 

«Геосервис» В.Ф. Котягову, Д.С. Иванову, Л.А. Смолякову, 

Л.С. Германовой за ценные консультации и предоставление 

тематического материала, а также своим коллегам за помощь в работе, 

понимание и поддержку. 
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ГЛАВА 1 
ИСТОРИЯ ГРУНТОВЕДЕНИЯ БЕЛАРУСИ 

 

 

В истории изучения грунтов территории Беларуси можно условно 

выделить четыре этапа, первый из которых (дореволюционный) 

охватывает XVIII – начало XX в., второй – 1920–1941 гг., третий – 1945–

1991 гг., четвертый – 1991 г. – настоящее время. 

 

1.1. ДОРЕВОЛЮЦИОННЫЙ ЭТАП СТАНОВЛЕНИЯ 

ГРУНТОВЕДЕНИЯ (XVIII – НАЧАЛО ХХ в.) 
 

В дореволюционной Беларуси уровень изученности грунтов 
территории страны был крайне низким. По сути, первый этап представляет 
собой предысторию инженерной геологии в целом и грунтоведения как ее 
научного направления. В этот период геологи привлекались лишь к решению 
отдельных вопросов строительства, главным образом, железнодорожного и 
мелиоративного, собирались первые сведения о грунтах. 

Широкое распространение на территории Беларуси болот привело к 
формированию здесь больших объемов торфов и заторфованных грунтов. 
Особенно широко заторфованные грунты представлены в Белорусском 
Полесье. Уже с XVII–XVIII вв. на территории Полесья стали проводиться 
первые мелиоративные работы по осушению полесских земель для их 
последующего хозяйственного использования. В этот же период 
накапливались первые сведения о заторфованных грунтах, о роли которых 
писал и М.В. Ломоносов.  

В XVIII веке накопление первых сведений о грунтах Полесья было 
связано с мелиоративными работами и гидротехническим строительством. 
В конце XVIII – начале XIX в. в организации мелиоративных работ 
Полесского региона большую роль сыграл Матеуш Бутримович (1745–
1814) – пинский городской судья и подстароста. Он одним из первых 
приступил к мелиорации заболоченных территорий, финансировал 
прокладку новых дорог, по поручению гетмана М. Огинского организовал 
и оказывал всяческое содействие строительству Огинского и Королевского 
(ныне Днепровско-Бугского) каналов (рис. 1.1). Работы велись с 1765 по 
1783 г. Для строительства каналов М. Бутримович приглашал специалистов, 
нанимал рабочих. Они впервые получили практику строительства на 
заболоченных территориях и заторфованных грунтах. В 1773 году на 
мелиорированных землях Полесья начали строиться усадьбы. 

Одни из начальных сведений о грунтах Беларуси были опубликованы 
в 1803 г. русским академиком В.М. Севергиным. В 1802 г. он начал 
проводить экспедиционные исследования по западным регионам России, 
включая территорию Беларуси. 
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Рис. 1.1. Карта Огинского канала, XVIII в.  

(http://igor-grek.ucoz.ru/photo/kanal_oginskogo/2-0-2067, 2012) 

 

Из Санкт-Петербурга он каждое лето в 1802–1803 гг. предпринимал 

поездки в западные губернии, публикуя затем свои путевые заметки. В них 

ученый  одним  из первых  дал  описания  ряда  четвертичных  отложений  и 

рельефа, охарактеризовал гончарные глины в 

Верхне-Неманской низине около Скиделя, 

торфяники Свислочской низины, сообщил о 

выходах мела в районе Гродно, большое 

внимание уделил изучению валунов, а также 

высказал идею об обширном древнем 

материковом оледенении на западе Русской 

равнины, охватывающем территорию Беларуси. 

В начале XIX века также появляются 

работы С. Сташица (1755–1826), содержащие 

сведения о грунтах Беларуси. В них он пришел к 

выводу о наносном характере отложений, 

покрывающих Западную Беларусь и Литву.  

В 1816 г. страстный натуралист граф 

Г.К. Разумовский (1759–1837) описал леднико-

вые валуны на пространстве от Санкт-Петербурга до Бельгии, и в том 

числе в Гродненской губернии. 

В работе адъюнкта Виленского университета и натуралиста 

Н.А. Кумельского (1802–1853) впервые в 1826 г. сообщалось о находках в 

окрестностях Гродно «зеленой земли», очевидно, глауконитовых пород.  

В 1830 г. выдающийся русский натуралист и палеонтолог 

Э.И. Эйхвальд, работавший в Виленском университете и Виленской 

медико-хирургической академии, составил описание четвертичных 

пресноводных мергелей под Гродно. В 1844–1854 гг. он же издал «Полный 

курс геологических наук, преимущественно в отношении к России», в кото- 

 

 
 

Академик В.М. Севергин 

(1765–1826) 
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ром привел сведения о фауне меловых отложений 

под Гродно и заложил основы ледниковой теории. 

В 1845 г. географ академик К.И. Арсеньев 

опубликовал «Путевые заметки», где изложил свои 

результаты изучения песчаной равнины между 

Вильно и Гродно. В 1848 году К.И. Арсеньев 

напечатал «Статистические очерки России»; в 

четвертом очерке – «Топографическое рассмотре-

ние России по климату и качеству почвы» – автор 

описал все видоизменения условий климата и 

местности по пространствам и губерниям, включая 

и западные на территории Беларуси.  

В 1844 г. Ю.Г. Блазиус впервые обнаружил 

выходы девонских известняков и доломитов на 

р. Днепр у Орши.  

В 1846 г. в обнажениях на левом берегу Сожа 

экспедицией известного шотландского геолога 

Р. Мурчисона впервые были установлены коренные 

отложения меловой системы. 

Выдающимся русским геологом 

А.П. Карпинским в 1869 г. были проведены геоло-

гические исследования вдоль трассы Киево-

Брестской железной дороги в связи с 

проектированием ее строительства. Эти и другие 

работы, проводимые им в западных, центральных и 

южных губерниях Российской империи, позволили 

ему позже обосновать двухъярусное строение 

Восточно-Европейской платформы. 

В связи со строительством железных дорог на 

территории западных губерний России стали 

интенсивно изучаться грунтовые условия и всей 

Беларуси. Через ее территорию планировалось 

соединить Центральную Россию с Польшей. 

Первая железная дорога в Беларуси была открыта 

27 декабря 1862 года на участке «Поречье–Гродно» 

Санкт-Петербурго-Варшавской железной дороги. О 

темпах строительства железных дорог на 

территории страны в дореволюционный период 

свидетельствуют представленные ниже карты, охватывающие период с 

1874 по 1915 г. (рис. 1.2). 

В результате этих работ к началу Первой мировой войны 

железнодорожными линиями была покрыта вся территория Беларуси.  

С этой целью инженерам-путейцам с привлечением геологов пришлось 

 

Э.И. Эйхвальд 

(1795–1876) 

 

 

К.И. Арсеньев 

(1789–1864) 

 
 

А.П. Карпинский 
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подробно изучить грунтовые условия всей этой обширной территории и 

собрать первые подробные сведения о ее грунтах. 
 

 
 

Рис. 1.2. Карты линий железных дорог Беларуси в 1874–1915 гг.  

(по Нацыянальны .., 2002) 
 

Грунты Беларуси изучались не только в связи со строительством 

железных дорог, но и по причине мелиорации заболоченных территорий 

Полесья. Большой вклад в изучение грунтов Полесья в связи с его 

мелиорацией внес геодезист, генерал-лейтенант Иосиф Ипполитович 

Жилинский. Он родился в Виленской губернии (ныне Глусский район 

Могилевской области). По окончании Петербургского института путей 

сообщения, Академии Генерального штаба, престижных зарубежных 

стажировок и работы в Пулковской обсерватории Петербурга Иосиф 

Ипполитович занялся «родными» белорусскими болотами, разработал 

Генеральный план осушения Полесья. 

В мае 1872 года была создана комиссия 

«для исследования состояния сельского 

хозяйства», которая пришла к выводу, что 

«осушение болот крайне необходимо в 

Петербургской, Новгородской, Тверской, 

Ярославской, Минской и Волынской 

губерниях». Через год И.И. Жилинский 

возглавил Западную экспедицию на Полесье, 

которая должна была охватить территорию 

площадью около 9 млн гектаров. Генерал 

намеревался, «отклонив причины, которые 

вызывают возникновение болот, достичь более 

равномерного распределения влаги и таким 

образом освободить заболоченную простору от 

излишков воды». По своим масштабам этот 

проект не имел аналогов в мире. 
И.И. Жилинский руководил работами по осушению болот не только 

в Припятском Полесье, но и в подмосковном Мещерском крае, в 
Барабинской низменности Западной Сибири. Осушение проходило  

 
 

И.И. Жилинский  

(1834–1916) 
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с большими трудностями. Ни технических средств, ни практических 
навыков подобных крупномасштабных работ у И.И. Жилинского не было. 
Сети магистральных и боковых каналов копались вручную, русла рек 
чистились черпаками с плотов, мосты и деревянные шлюзы рубились 
топорами. Вынутый грунт вывозился на лошадях. В донесениях на 
высочайшее имя люди, занятые этим тяжелейшим трудом, «награждались» 
нелестными эпитетами: «Народ гнусный, нерадивый, непредприимчивый, 
так что даже где собственная польза и выгода, то и для того все нужно 
смотреть и ко всему понуждать. В противном случае совсем опустится, 
предастся лености, пьянству, а затем и всем худым последствиям». 

И тем не менее за 25 лет работы Западной экспедиции осушением 
было затронуто 2,5 млн гектаров полесской земли, построено 4367 верст 
каналов, 549 мостов, 30 шлюзов. На все это ушло 2,8 млн рублей. Был 
накоплен неоценимый практический опыт гидротехнических и 
мелиоративных работ в сложных инженерно-геологических условиях, 
получены обширные сведения о работах на заторфованных грунтах. 
Следует отметить, что в исследованиях Западной экспедиции принимали 
участие виднейшие ученые того времени: К.С. Веселовский, Э.И. Эйхвальд, 
В.В. Докучаев, А.И. Воейков, Г.И. Танфильев, Е.В. Оппоков и др. 

Около 100 тысяч гектаров болот удалось осушить и Северной 
экспедиции, которая работала с 1877 по 1899 г. Одновременно с 
гидротехническими и мелиоративными работами проводились 
исследования по выращиванию на мелиорированных землях озимых и 
яровых культур, кормовых трав и овощей. Первое упоминание о посевах 
на осушенном болоте на территории Беларуси относится к 1851 году: 
у села Дубрейка Могилевского уезда выращивалась сахарная свекла. 

В 1883 году И.И. Жилинским были заложены опытные посевы на 
низинном болоте в урочище Василевичского уезда, где испытывался метод 
выращивания смешанной культуры с использованием навезенного 
минерального грунта. Первые стационарные опытные болотные станции и 
поля в России были созданы только в 1910–1915 гг. 

Исследуя деятельность Западной экспедиции И.И. Жилинского, 
можно предположить, что и «Жировский канал», протекающий неподалеку 
от деревни Малиновка, назван так в честь генерала-исследователя. 

В результате работы Западной экспедиции в Беларуси оздоровился 
климат, утратили эпидемический характер болезни, практически исчез 
свойственный данной местности «каўтун». В 1903 году генерал  
И.И. Жилинский писал: «Сделанные до этого времени канализационные 
работы на Полесье можно считать достаточными при нынешних 
экономических условиях страны, по мере же изменения этих условий, по 
мере увеличения населения и культуры страны, будет являться неизбежной 
необходимость расширения сети каналов. Нельзя рассматривать работу 
целиком завершенной – только положено начало для такого рода работы в 
будущем». 
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Позже с осушением болот и проектом регулирования рек были 

связаны исследования Полесской изыскательской партии под 

руководством Е.В. Оппокова (1913–1915). Эти исследования в 

значительной степени были геолого-гидрогеологическими, инженерные 

вопросы носили подчиненный характер (История .., 1978). Только 

начавшись, они были прерваны Первой мировой войной. 

Специалистами по фундаментостроению в 

то время были, главным образом, инженеры-

путейцы, которым приходилось заниматься 

устройством сложных фундаментов под мосты и 

другие транспортные сооружения, часто в 

неблагоприятных грунтовых условиях. Вопросы, 

связанные с оценкой условий строительства 

различных зданий и сооружений – особенностей 

геологического строения, классификацией 

грунтов, определением и учетом их свойств, 

несущей способности грунтов и др., во многом 

разрабатывали сами строители. При этом 

следует отметить, что специальные геологи-

ческие исследования для строительства не 

проводились. Строители недостаточно учиты-

вали генезис отложений, их состав, состояние и 

другие особенности, в то же время геологи не всегда могли дать 

необходимую количественную оценку свойств грунтов. Однако участие 

геологов в решении вопросов строительства 

внесло в изучение грунтов 

естественноисторический подход (История .., 

1978; Лободенко, 1976), тем самым была 

заложена правильная, генетическая основа 

формирования грунтоведения как одного 

из главных направлений инженерной 

геологии. 

Наряду со строительством в этот 

период изучение грунтов в Беларуси 

проводилось и в связи с городским 

гидротехническим строительством, в 

частности при сооружении водопровода в 

Минске. 

Значительный рост города, 

увеличение числа населения в Минске, 

появление множества предприятий 

заставило городскую управу принять 

решение о создании водопровода (рис. 1.3). 

 

Рис. 1.3. Водонапорная башня 

на ул. Автодоровской в Минске 

(http://news.tut.by/society/ 

386587.html, 2014) 
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В 1871 г. было начато его строительство, к этим работам привлекли и 

геологов, получивших первый опыт гидрогеологических изысканий. Первые 

шахтные колодцы глубиной до 30 м были сооружены в 1873 г. в долине 

Свислочи (недалеко от того места, где сейчас находится цирк). Здесь тогда 

располагалась электроводопроводная станция «Эльвод». К моменту пуска 

водопровода в 1874 г. два колодца, оборудованные поршневыми насосами, 

давали городу около 500 м
3
 воды в сутки. С этого момента Минск стал одним 

из первых городов Российской империи со своим центральным 

водопроводом (Воложинский, 2014). 

Для того времени пуск водопровода явился чрезвычайно важным 

событием городской жизни. Поэтому не обошлось без большого 

торжества, о чем поведали 30 января 1874 г. «Минские губернские 

ведомости». В память об этом засверкал брызгами фонтан «Мальчик с 

лебедем», который и теперь украшает Центральный сквер города. 

Первая водопроводная городская сеть имела небольшую 

протяженность и снабжала водой только центральную часть Минска. Для 

поддержания напора воды и в противопожарных целях была сооружена 

двадцатиметровая башня (на том месте, где сейчас располагается театр 

имени Янки Купалы; башню разобрали в 1946 г.). Однако основная часть 

населения города, жившая на окраинах, и после постройки водопровода 

продолжала пользоваться речной и колодезной водой. 

В начале ХХ столетия в Минске действовала «техническая контора» 

С.А. Анцелиовича, выполнявшая различные гидрогеологические работы 

по водоснабжению и канализации (рис. 1.4). В ее составе трудились и 

инженеры-изыскатели, выполнявшие гидрогеологические работы. 
 

 
 

Рис. 1.4. Объявление технической конторы С.А. Анцелиовича, осуществляющей 

в том числе устройство артезианских колодцев, водопроводов, канализации 

(http://news.tut.by/society/ 386587.html, 2014) 
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В 1904 г. в дополнение к 

шахтным колодцам городского водо-

провода в Минске стали строиться три 

трубчатых колодца диаметром 1 м и 

глубиной 23 м. Вода в них поступала 

из аллювиальных отложений Свислочи 

и была вполне доброкачественной. С 

увеличением забора воды ухудшалось 

ее качество, затем сократилось и 

количество. Это обстоятельство расце-

нивалось как кризис водоснабжения 

Минска, о чем сообщала газета 

«Минский голос» в одном из своих 

номеров за 1913 г. Причиной 

ухудшения качества грунтовых вод 

было загрязнение их речными водами 

и наличие вблизи водозаборов 

неканализированного жилья, а 

снижение водообильности колодцев произошло из-за их заиления. Перед 

городскими властями встал вопрос о строительстве новых водозаборов. 

Между тем к 1913 г. население города достигло 106,7 тысячи 

человек, здесь работало уже 124 предприятия, главным образом мелких. 

Развивалась водопроводная сеть, общая ее протяженность составила 40 км. 

В связи с загрязнением воды в неглубоких колодцах на территории 

станции «Эльвод» в 1914 г. было пробурено еще пять скважин глубиной 

150–180 м. В этот период во многих частях города появилось большое 

число неглубоких скважин индивидуального и общего пользования, 

оборудованных ручными насосами-качалками (рис. 1.5), а на предприя-

тиях – центробежными насосами. Однако качество воды в этих скважинах 

было весьма низким, как и в неглубоких скважинах городского 

водопровода. Это объяснялось тем, что загрязненные воды стекали с 

возвышенной части города и вода, поступающая к скважинам, была уже 

непригодной для питья. 

В 1914–1915 гг. на территории станции «Эльвод» для водоснабжения 

Минска и изучения общего геологического строения была пробурена самая 

глубокая в то время в Беларуси скважина (281,76 м). На глубине 149,45 м и 

глубже был обнаружен водообильный горизонт с водой высокого 

питьевого качества, которая под естественным напором поднялась более 

чем на 5 м над поверхностью земли. Несколько лет эта скважина так и 

эксплуатировалась – вода поступала в сеть самоизливом (Воложинский, 

2014). Затем оборудование новых скважин на несколько лет 

приостановилось из-за военных событий и гражданской войны. 

 
 

Рис. 1.5. Водокачка в Минске, 

начало ХХ в. (http://news.tut.by/society/ 

386587.html, 2014) 
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Таким образом, итогами первого этапа грунтоведения Беларуси 

стали сбор и накопление первых сведений о грунтах и грунтовых условиях 

этой территории, а также был получен неоценимый практический опыт 

региональных работ при строительстве крупных мелиоративных и 

гидротехнических сооружений, а также железнодорожного строительства. 

 

1.2. ВТОРОЙ ЭТАП ИСТОРИИ ГРУНТОВЕДЕНИЯ (1920–1941 гг.) 

 

В период Первой мировой войны и последующей за ней 

Гражданской войны грунтоведение не развивалось. Лишь с окончанием 

Гражданской войны вновь появились проблемы, связанные со 

строительством, восстановлением разрушенных железных дорог и 

привлечением геологов к их решению. На этом этапе возникло 

грунтоведение в России и началось его становление на территории 

Беларуси. 

Данное время характеризовался увеличением значения инженерных 

изысканий в хозяйственном освоении территорий республики, 

возникновением и становлением инженерно-геологической службы и 

интенсивным накоплением фактического материала о различных 

грунтовых условиях страны (рис. 1.6). 

 

Рис. 1.6. Строительство резервуара для воды рядом с электростанцией № 1 

в Минске, 1927 г. (http://news.tut.by/society/ 386587.html, 2014) 

 

В 1933 году был создан первый в Беларуси проектно-изыскательский 

институт «Белгоспроект», работы которого положили начало 

планомерному и систематическому изучению грунтов территории страны. 

Институт основали в 1933 году в соответствии с постановлением № 210  
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от 25 февраля 1933 г. Совета Народных Комиссаров БССР путем 

объединения «Белгоспроектстроя» и «Гипрогора». Он стал называться 

Белорусским государственным проектным институтом «Белгоспроект».  

К концу 1930-х годов Белгоспроект окончательно сформировался как 

комплексная проектно-изыскательская организация широкого 

градостроительного профиля. 

В составе Белгоспроекта стал работать и коллектив изыскателей. Его 

сотрудниками проектировались и строились крупные жилые здания и 

комплексы, школы, учреждения здравоохранения, культуры в Минске и 

других городах БССР. Возведенные в 1930-е годы в Минске Дом 

правительства, Минский окружной Дом офицеров, Белорусский 

государственный академический театр оперы и балета, главный корпус 

Академии наук, первые корпуса БГУ и многие другие здания стали 

образцами для будущих поколений зодчих. Эти сооружения, став 

знаковыми и хрестоматийными, создавали облик белорусской столицы в 

тридцатые годы. 

К концу 1930-х годов в стенах института «Белгоспроект» сложился 

сплоченный коллектив профессиональных архитекторов, градостроителей, 

конструкторов и инженеров, способный на высочайшем уровне выполнять 

все работы. Именно они формировали белорусскую градостроительную и 

архитектурную школу, планировали, воплощали творческие замыслы.  

В 1939 году, после вступления западных областей Беларуси в состав 

БССР, Белгоспроектом были проведены изыскания и на этой территории в 

районах городов Гродно, Бреста, Пинска и других в связи с 

запланированной их реконструкцией. С помощью специалистов Москвы, 

Ленинграда, Украины были разработаны генеральные планы всех 

областных и ряда других крупных городов Беларуси, выполнена 

значительная работа по изысканиям и проектированию жилых и 

общественных зданий в Минске и других городах (Галкин, 2008). 

Продолжались гидрогеологические исследования в связи с 

расширением сети городского водоснабжения в Минске и других крупных 

городах. В 1931–1933 гг. проводилась реконструкция водопроводной сети 

в Минске. Ее протяженность увеличилась до 60 км, что позволило 

подавать воду на некоторые городские окраины (рис. 1.7). 15 августа 

1932 года был введен в действие первый крупный водозабор «Новинки». 

Благодаря этому событию минчане получили питьевую воду высокого 

качества (Воложинский, 2014). 

Еще через пять лет в Минске вступил в эксплуатацию водозабор 

«Петровщина», и в кранах у жителей улиц Дзержинского, Розы 

Люксембург, Карла Либкнехта и других также появилась вода. В 1925–

1930 гг. на территории станции «Эльвод» были пробурены новые 

скважины, подававшие артезианскую воду с глубины 280–300 м. Одна 

скважина  на глубине 354 метра вскрыла минеральную воду с содержанием 
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солей более 6 г/л. Эта минеральная вода в 

дальнейшем стала известна как 

«Минская». 

В 1930-х годах Белгипроводхозом в 

бассейнах рек Вити, Журы, Ведрича и 

Птичи проводились детальные 

гидрогеологические и гидрологические 

исследования в связи с проектными 

разработками мероприятий по осушению 

и сельскохозяйственному освоению 

болот и заболоченных земель. В 1937–

1939 гг. трестом «Спецгео» (А.А. Маккавеев 

и др.) в центральных и южных областях 

Беларуси выполнялась комплексная 

гидрогеологическая съемка в масштабе 

1:200 000. Эти исследования не являлись 

инженерно-геологическими, однако их 

материалы содержали много сведений о физических и водных свойствах 

грунтов (История .., 1978). 

При оценке инженерно-геологических условий территорий 

изыскатели широко использовали материалы научных исследований, 

геолого-съемочных, поисково-разведочных и гидрогеологических работ. 

Так, при изысканиях в Минске для характеристики свойств грунтов 

привлекаются материалы гидрогеологических исследований в долине 

Свислочи, проводившихся в 1928–1929 гг. под руководством 

Г.В. Богомолова (Багамолаў, Вавіоровская, 1933).  

В 1935 г. М.Ф. Козловым на основе 

комплексного анализа геологических, 

гидрогеологических и инженерно-

геологических данных выполнена оценка 

инженерно-геологических условий Минска по 

степени пригодности территории для 

застройки. Большое значение для правильного 

подхода к решению вопросов теории и 

практики исследований грунтов имели работы 

К.И. Лукашева (1938, 1939). 

Константин Игнатьевич Лукашев родился 

в д. Городец Быховского района Могилевской 

области, окончил Ленинградский государ-

ственный университет (ЛГУ) по специальности 

«География почв» в 1930 году. С 1931 года 

работал в ЛГУ, был заведующим кафедрой, 

деканом геолого-почвенно-географического факультета, в 1938–1939 гг. – 

 

Рис. 1.7. Установка водоразборной 

колонки в Минске, 1930-е гг. 

(http://news.tut.by/society/ 

386587.html, 2014) 

 

 

Академик АН БССР  

К.И. Лукашев 

(1907–1987) 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D1%82-%D0%9F%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B1%D1%83%D1%80%D0%B3%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D1%81%D1%83%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D1%82-%D0%9F%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B1%D1%83%D1%80%D0%B3%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D1%81%D1%83%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/1930_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1931_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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https://ru.wikipedia.org/wiki/1939_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%9D_%D0%91%D0%A1%D0%A1%D0%A0
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ректором. С 1952 по 1957 год работал ректором БГУ, с 1956 по 1969 год – 

вице-президент АН БССР. С 1963 по 1979 г. заведовал Лабораторией 

геохимических проблем АН БССР. С 1971 по 1977 год – директор 

Института геохимии и геофизики АН БССР. 

К.И. Лукашев был соратником и учеником известного почвоведа и 

грунтоведа П.А. Земятченского. Совместно с ним он в 1930 г. организовал 

в ЛГУ кафедру и специальность «Грунтоведение» (впервые в СССР). 

Слабая техническая оснащенность этого периода не позволяла в 

полной мере использовать достижения грунтоведения и механики грунтов. 

Как показал опыт строительства, четвертичные грунты Беларуси обладают 

большой несущей способностью, к тому же нагрузки на основания были 

малы (до 2–3 кгс/см
2
). Применялись фундаменты преимущественно 

мелкого заложения, проектируемые по таблицам допускаемых давлений на 

грунт. Преобладала качественная характеристика свойств грунтов, 

изучение деформационно-прочностных свойств было развито слабо 

(История .., 1978). 

Главной особенностью довоенного этапа грунтоведения в России и 

Беларуси являлось формирование грунтоведения как одного из 

направлений инженерной геологии. Следует заметить, что и содержание 

понятия «грунт» сформулировали впервые в 30-х годах ХХ столетия. 

В 1938 г. М.М. Филатов писал: «Почвы и горные породы, входящие в 

состав периферической части земной коры выветривания, служат 

естественными основаниями и материалами для различных инженерных 

сооружений, возведение которых связано с земляными работами. В случае 

подземных сооружений они оказываются естественной средой, например, 

при проложении метро, каналов, тоннелей, шахт и т.п. 

Толща земной коры, используемая в строительном деле, издавна 

получила название грунтовой, а почвы и горные породы (главным образом 

подпочвы), входящие в ее состав, именуются в строительной технике 

грунтами (грунт по-немецки – основание, основной материал)». 

Таким образом, рассматриваемый этап в условиях Беларуси – годы 

возникновения и становления инженерно-геологической службы, 

интенсивного накопления фактического материала и опыта строительства 

в разнообразных, часто достаточно сложных инженерно-геологических 

условиях, годы первых обобщений на основе научных взглядов этого 

времени. 

 

1.3. ТРЕТИЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ ГРУНТОВЕДЕНИЯ (1945–1991 гг.) 

 

Третий этап развития исследований грунтов в республике 

приходится на послевоенный период. Еще до окончания Великой 

Отечественной войны, начиная с 1943 г., принимаются меры по 

восстановлению разрушенного хозяйства страны. Возобновляет свою 
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работу институт «Белгоспроект», привлекаются высококвалифици-

рованные специалисты (архитекторы, конструкторы и изыскатели) 

организаций Москвы, Ленинграда, Киева.  

На этом этапе в БССР стала проводиться подготовка собственных 

инженерно-геологических кадров в различных высших учебных 

заведениях, открылись кафедры инженерной геологии и грунтоведения в 

ряде университетов и вузов страны. Кроме того, начала активно 

развиваться исследовательская база в целом ряде созданных отраслевых 

научно-исследовательских институтов. И, наконец, в этот же период была 

создана крупная национальная сеть инженерно-изыскательских 

организаций. 

В 1950-х годах возникли отраслевые проектно-изыскательские 

институты «Белпромпроект», «Белгипросельстрой», «Белгипродор» и др., 

изыскательские отделы которых выполняли большие объемы инженерно-

геологических работ для различных видов жилищно-гражданского, 

промышленного, дорожного, гидротехнического и мелиоративного 

строительства. Начались систематические исследования грунтов страны, 

обобщение накопленных данных о грунтах. 

Качественная характеристика грунтов постепенно сменялась 

количественной оценкой их свойств, однако слабая техническая и 

лабораторная база все еще сдерживала развитие изысканий. При этом 

господствовало представление о повышении несущей способности грунтов 

с глубиной и сравнительной однородности их свойств в пределах 

небольших площадок строительства. Широко применялись таблицы 

допускаемых давлений на грунты, расчетных сопротивлений и 

нормативных прочностных и деформационных характеристик. 

Позднее было отмечено, что допускаемые давления на грунты, как и 

расчетные сопротивления, непосредственно не учитывали условий 

взаимодействия сооружения и его грунтового основания, они 

приписывались определенным видам и состояниям грунтов как константы. 

Переход к проектированию сооружений по предельным состояниям явился 

крупнейшим достижением отечественной механики грунтов и 

грунтоведения и послужил причиной повышения требований к качеству 

изысканий, их развитию и углублению. Формируется представление о 

грунтах как о среде, свойства которой имеют статистическую природу и 

устанавливаются с помощью математических методов, не являются 

изначально присущими грунтам, а зависят от характера и скорости 

взаимодействия сооружения и грунтового основания. 

В связи с продолжением освоения болот и заболоченных земель 

Полесья Управлением геологии при Совете Министров БССР с 1950 г. 

выполнялись гидрогеологические, а с 1953 г. – специализированные 

комплексные геолого-гидрогеологические съемки с инженерно-

геологическими исследованиями в масштабах 1:100 000 и 1:50 000. 
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С 1970 г. инженерно-геологические исследования вошли в состав 

комплекса работ при съемках в масштабе 1:200 000.  

В 1963 г. Ю.С. Зубрицким, Н.И. Парфеновой и Л.М. Волковой была 

составлена первая инженерно-геологическая карта БССР масштаба  

1:2 500 000, а в 1975 г. Л.И. Панасенко и др. – масштаба 1:500 000, обе с 

характеристикой грунтов верхней части (10–15 м) четвертичной толщи 

(История .., 1978). 

При осушении и сельскохозяйственном освоении болот и 

заболоченных земель детальные изыскания для строительства 

мелиоративных сетей и гидротехнических сооружений на них проводились 

Белгипроводхозом. 

В 1957 г. был создан Институт строительства и архитектуры АН 

БССР, впоследствии Госстроя БССР. Здесь стали проводиться широкие 

исследования строительных свойств грунтов, был разработан комплекс 

установок и приборов для полевых и лабораторных исследований грунтов 

(Винокуров, 1962, 1968). 

Решающую роль в дальнейшем развитии и повышении 

эффективности инженерно-геологических изысканий для строительства 

сыграла организация в стране в 60-х годах ХХ века системы 

территориальных институтов и трестов. В 1964 г. был создан Белорусский 

государственный институт инженерных изысканий (БелГИИЗ) – головная 

организация Госстроя БССР по инженерным (инженерно-геологическим и 

топографо-геодезическим) изысканиям в республике. С самого начала 

своей деятельности институт сформировал научно-техническую базу, 

обеспечивающую высокий уровень работы в области инженерной геодезии 

и топографии, инженерной геологии, геофизики и гидрогеологии. 

Институтом проводились исследования по проектированию гражданских, 

промышленных и специальных зданий, сооружений и комплексов (таких, 

как Минский метрополитен, Вилейско-Минская водная система, 

комбинаты синтетического волокна в Могилеве и Гродно, 

нефтеперерабатывающие заводы в Новополоцке и Мозыре, дома 

повышенной этажности в Минске и других городах страны), объектов 

сельскохозяйственного строительства. Институт получил признание 

заказчиков за качество, достоверность и быстроту исследований. 

Одним из главных результатов инженерно-геологических изысканий 

на третьем этапе развития грунтоведения в Беларуси являются 

количественная характеристика свойств грунтов и прогноз их изменения в 

период строительства и эксплуатации сооружений по материалам 

конкретных исследований. Научной основой исследований служил, 

прежде всего, геологический метод – генетический подход при изучении 

свойств горных пород как грунтов, что вытекало из работ 

основоположников советского грунтоведения М.М. Филатова и 

Е.М. Сергеева. Важное значение этого метода следует из общепризнанного 
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представления о связи между свойствами грунтов, генезисом и процессами 

литогенеза, рассматриваемыми в качестве естественной основы 

формирования свойств грунтов и их пространственной изменчивости 

(Лободенко, 1973). 

Коренным образом изменилась методика изысканий, базу которой 

составило комплексирование полевых и лабораторных методов 

исследований при значительном удельном весе полевых (статическое, 

динамическое и ударно-вибрационное зондирование, пенетрационно-

каротажный комплекс, испытания штампами, электро- и сейсморазведка, 

испытания свай, опытные гидрогеологические работы и др.).  

Были достигнуты успехи в совершенствовании серийных и создании 

новых установок и приборов для полевых опытных работ 

(И.И. Большедонов, В.Ф. Вишневский, В.Г. Лободенко, В.Е. Мачула, 

В.В. Казарян, Н.И. Марыныч, Н.И. Тычина и др.). В частности, разработан 

метод и сконструирована установка для ударно-вибрационного 

зондирования, созданы винтовой штамп для испытаний грунтов ниже 

уровня грунтовых вод, штамп с автоматической регистрацией нагрузок и 

осадок, приставка к буровым установкам для статического зондирования и 

др., сконструированы регистраторы-самописцы параметров зондирования 

к установкам различных типов (статического, динамического и ударно-

вибрационного зондирования), усовершенствован ряд узлов 

пенетрационно-каротажной станции (История .., 1978). Продолжались 

работы по сбору, систематизации и обобщению материалов изысканий. 

Наряду с БелГИИЗ инженерные изыскания в Беларуси выполнялись 

отделами проектных институтов. Оставались специализированными 

изыскания для строительства автомобильных дорог и мостов 

(Белгипродор), железнодорожного (Белдорпроект), гидротехнического и 

мелиоративного строительства (Союзводоканалпроект, Белгипроводхоз, 

Союзгипромелиоводхоз).  

Успешно развивались научные исследования в области 

грунтоведения, механики грунтов, фундаментостроения, методики и 

техники изысканий, выполняемые в Институте строительства и 

архитектуры Госстроя БССР, Белорусском политехническом институте, 

БелГИИЗ, Белорусском дорожном научно-исследовательском институте, 

Белорусском институте инженеров железнодорожного транспорта, 

Гомельском государственном университете имени Ф. Скорины.  

Основные направления исследований были связаны с изучением состава 

и свойств грунтов различных генетических типов (И.И. Большедонов, 

А.М. Брылев, И.А. Бусел, В.Е. Быховцев, Е.Ф. Винокуров, В.Ф. Вишневский, 

И.А. Голубев, П.А. Дрозд, И.Е. Евгеньев, Ю.П. Еременко, А.С. Карамышев, 

Ю.Б. Колоколов, Н.И. Кригер, Г.В. Кузнецова, В.А. Кузьмицкий,  

П.С. Ковальчук, Е.М. Левкевич, В.Г. Лободенко, Н.И. Ловыгин, 

М.Ф. Макарочкин, П.Н. Макарук, Н.И. Марыныч, Л.Д. Медведев, 
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Л.К. Морозова, М.А. Ситников, Ю.А. Соболевский, М.А. Солодухин, 

Н.И. Тычина, В.И. Шарай, Ю.Ф. Ходаковский и др.), разработкой 

рациональных схем исследований на различных стадиях проектирования, 

совершенствованием полевых и лабораторных методов исследований 

(И.А. Бусел, В.Г. Лободенко, М.А. Солодухин и др.), разработкой и 

совершенствованием новых методов расчета фильтрующих откосов 

мелиоративных каналов (М.Ф. Макарочкин, Ю.В. Сапунов, Ю.А. Соболевский). 

Ценный материал для познания закономерностей формирования состава и 

свойств грунтов региона дали научные работы белорусских ученых по 

стратиграфии, литологии и геохимии (С.Д. Астапова, Л.Н. Вознячук, 

Б.Н. Гурский, Н.В. Зайцева, Р.А. Зинова, В.А. Кузнецов, Э.А. Левков, 

В.К. Лукашев, А.В. Матвеев, С.Л. Шиманович и др.).  

Так, например, академик НАН Беларуси А.В. Матвеев, проработавший 

долгое время в геологических институтах страны и прошедший путь от 

аспиранта и заведующего сектором четвертичной геологии (1964–1978) в 

Белорусском научно-исследовательском геолого-разведочном институте до 

заведующего лабораторией (1980–2008) и директора (1993–1998) Института 

геохимии и геофизики НАН Беларуси (с 2008 г. главный научный сотрудник 

Института природопользования НАН Беларуси), выделил и охарактеризовал 

важнейшие этапы ледникового литогенеза, описал особенности строения 

четвертичного покрова территории Беларуси, выполнил районирование этого 

региона по названному признаку. Им разработана новая классификация 

генетических типов четвертичных отложений, детально рассмотрены 

особенности строения и вещественного состава ледниковых отложений на 

территории страны (Матвеев, 1971, 1976). 

Заслуживают внимания и работы 

Б.Н. Гурского, посвященные изучению условий 

залегания и строения четвертичных отложений 

Беларуси. На основе обобщения материалов 

геологических съемок коллективом 

специалистов-геологов под руководством 

Б.Н. Гурского в конце 1970-х – начале  

1980-х годов была разработана детальная схема 

стратиграфии четвертичных отложений БССР, 

утвержденная в 1982 г. Межведомственным 

стратиграфическим комитетом СССР. Она 

включала горизонты, соответствующие 

предледниковому времени, пяти оледенениям и 

разделяющим их межледниковьям. В ней кроме 

региональных подразделений были выделены местные комплексы для трех 

основных геоморфологических областей республики: Белорусского 

Поозерья,  Белорусской гряды с прилегающими равнинами и Белорусского 

 

Академик НАН Беларуси 

А.В. Матвеев 
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Полесья. Эта схема долгое время (более 20 лет) 

использовалась всеми геологическими, в том 

числе и изыскательскими организациями 

Беларуси. 

Большую роль в изучении грунтов 

Беларуси на этом этапе сыграли исследования 

профессора Белорусского национального 

технического университета Г.А. Колпашникова, 

многие годы занимавшегося разработкой 

научных основ по предотвращению засоления 

грунтов в Солигорском горнопромышленном 

районе и установившего пространственно-

временные закономерности грунтовых условий 

территории страны (Колпашников, 1992). 

В этот период выходит большое 

количество печатных изданий теоретического и прикладного характера по 

проблемам изучения грунтов как белорусских специалистов (И.А. Бусел, 

Е.Ф. Винокуров, В.Ф. Вишневский, И.А. Голубев, А.С. Карамышев, 

Ю.Б. Колоколов, Г.А. Колпашников, Г.В. Кузнецова, В.Г. Лободенко, 

Н.И. Ловыгин, М.Ф. Макарочкин, М.А. Ситников, Ю.А. Соболевский, 

М.А. Солодухин, В.И. Шарай и др.), так и ученых из союзных республик 

бывшего СССР (Г.К. Бондарик, Г.А. Голодковская, Е.С. Дзекцер, 

И.В. Дудлер, Н.В. Коломенский, И.С. Комаров, В.А. Королев, Г.Л. Кофф, 

Ф.В. Котлов, В.Д. Ломтадзе, В.И. Осипов, И.В. Попов, Е.М. Сергеев, 

В.Т. Трофимов и др.), оказавших значительную роль в развитии 

исследований грунтов на территории Беларуси. 

 

1.4. СОВРЕМЕННЫЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ ГРУНТОВЕДЕНИЯ 

 

Четвертый, современный, этап в исследовании грунтов территории 

страны совпал с этапом перестройки общества и изменения экономических 

основ государства. Все это отрицательно отразилось на финансировании 

инженерно-геологических работ, особенно научных, и замедлило темпы 

развития исследований грунтов. Уменьшилось количество публикаций, 

сократилась численность работающих в системе инженерно-геологических 

исследований.  

Тем не менее, несмотря на сложности в новых условиях существенно 

продвинулись практические и теоретические разработки, основанные на 

обобщении огромного количества накопленного изыскательского и 

экспериментального материала, лабораторных исследованиях различных 

типов грунтов и внедрении современных технологий, в том числе 

геоинформационных систем.  

 

Профессор  

Г.А. Колпашников 
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В 1991 г. БелГИИЗ был переименован в 

Республиканское унитарное предприятие 

«Геосервис». Сегодня – это крупное предприятие, 

имеющее мощную производственную базу и 

лаборатории, выполняющее большой объем 

работ. С 1989 по 2000 г. его возглавлял 

И.А. Бусел – известный в стране и за ее 

пределами инженер-геолог, внесший 

значительный вклад в исследование грунтов 

Беларуси. В 1998 г. он защитил докторскую 

диссертацию, посвященную научно-

методологическим основам инженерно-

геологической оценки ледниковых отложений 

Беларуси для строительства. Выпускник 

кафедры инженерной геологии Московского геолого-разведочного 

института, он с 1971 г. работал в БелГИИЗе, пройдя путь от инженер-

геолога до директора этого института. В 2000–2003 гг. был вице-

президентом Международной акционерной научно-производственной 

ассоциации «Стройпрогресс» в Минске, директором дочернего 

предприятия «МАНПАС – Б»; с 2003 г. и по настоящее время – директор 

ЗАО «Стройизыскания». 

Значительных успехов в изучении грунтов на современном этапе 

достигли специалисты института «БелНИИС» (В.П. Ермашов, В.Н. Кравцов, 

В.Н. Лях, А.А. Окладникова, В.Е. Сеськов и др.), РУП «Геосервис»  

(В.Г. Лободенко, О.А. Лажевич, В.Г. Рокшин), Белорусского национального 

технического университета (Г.А. Колпашников, П.Н. Костюкович,  

М.И. Никитенко, Т.М. Уласик и др.), Брестского государственного 

технического университета (М.С. Грицук,  

П.С. Пойта, П.В. Шведовский и др.), Гомельского 

государственного университета имени  

Ф. Скорины (В.Е. Быховцев, А.Н. Галкин,  

Е.Ю. Трацевская и др.) и ряда других организаций. 

Выпускница Гомельского государствен-

ного университета имени Ф. Скорины (1979) 

Е.Ю. Трацевская, возглавлявшая там же с 1999 

по 2015 г. кафедру геологии и разведки 

полезных ископаемых, занималась изучением 

техногенного изменения свойств грунтов, 

закономерностей формирования геологических 

опасностей Беларуси и оценкой геологических 

рисков. Она разработала новые методические 

подходы  при  планировании и проектировании 

объектов промышленного и гражданского строительства – районирование 

 

Профессор И.А. Бусел 

 
 

Е.Ю. Трацевская 
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по техноприродным геологическим опасностям и оценка экономических 

рисков на примере отдельных зданий, позволяющие на принципиально 

новом научном уровне обосновывать рекомендации по инженерной защите 

урбанизированных территорий. 

Исследования диффузионно-осмотических свойств дисперсных 

грунтов территории Беларуси выполнил А.Н. Галкин. Автором впервые 

были установлены зависимости коэффициентов диффузии и осмоса в 

глинистых грунтах в широком диапазоне влажности–плотности. 

Полученные результаты имеют большое значение не только для 

грунтоведения в целом, но и для решения различных экологических 

проблем, связанных с оценкой сорбционных и защитных свойств 

глинистых грунтов на пути миграции различных элементов-загрязнителей, 

в том числе и токсичных компонентов. 

С мая 2014 года в Белорусском 

государственном университете открыта 

кафедра инженерной геологии и геофизики, 

возглавляемая профессором А.Ф. Санько – 

известным в стране и за рубежом геологом-

четвертичником, автором ряда научных работ 

по геологии и стратиграфии четвертичных 

отложений Беларуси (Санько и др., 1980, 2005, 

2012). 

Отличительной чертой развития 

грунтоведения в Беларуси на современном 

этапе, как и в соседней России, является 

приложение его теоретико-методической базы 

для решения не только собственно инженерно-

геологических проблем, но и все более 

широкое использование результатов изучения грунтов для решения 

экологических проблем, в частности связанных с загрязнением грунтов 

различными отходами, вопросами захоронения токсичных веществ в 

геологической среде, оценкой буферных и защитных свойств различных 

типов грунтов и разработкой на этой основе защитных барьерных 

технологий и т.п. 

 

 

 

Профессор А.Ф. Санько 
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ГЛАВА 2 
КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВ БЕЛАРУСИ 

 

 

2.1. ПОДХОДЫ К КЛАССИФИКАЦИИ ГРУНТОВ 

 

Грунты Беларуси весьма разнообразны по условиям формирования, 

составу, строению, состоянию и свойствам. Все эти особенности 

описываются широким спектром показателей, среди которых выделяют 

генетические и историко-геологические, позволяющие охарактеризовать 

происхождение грунта и последующую историю его формирования, и 

морфологические – с их помощью дается описание современных 

особенностей грунтов. При этом многие морфологические показатели 

относятся к категории качественных (например, цвет грунта, характер 

структурных связей в грунтах и др.), но большая их часть характеризуется 

количественными величинами (Грунтоведение, 2005). Традиционно 

морфологические показатели подразделяются на показатели состава, 

состояния, структуры и свойств грунтов. Последние делятся на показатели 

физических, физико-химических и физико-механических свойств. 

Все указанные показатели грунтов используются для составления 

классификаций разного содержания, объема и назначения. В них 

исследованное множество грунтов на основе выбранных признаков 

подразделяется на различные таксономические единицы (классы, типы, 

виды и др.). Среди них обособляются классификации частные, отраслевые, 

региональные и общие. Все они строятся как классификации в 

«признаковом пространстве» (Инженерная .., 2011). 

Частные классификации представляют собой логические 

построения, подразделяющие множество грунтов по одному или 

нескольким конкретным, как правило, количественным морфологическим 

признакам состава, строения, состояния или свойств грунтов. Их 

примерами могут служить классификация грунтов по 

гранулометрическому составу, классификация глинистых грунтов по 

показателю консистенции, классификация грунтов по величине 

деформации набухания и др. 

Отраслевые классификации обычно представляют собой частные 

классификации грунтов, разработанные для решения конкретного вида 

инженерно-хозяйственной, прежде всего строительной, деятельности 

человека, например гидротехнического, дорожного и других видов 

строительства. 

Региональные классификации призваны рассматривать грунты 

применительно к определенной территории. При их построении 
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учитываются не только морфологические (количественные и 

качественные), но и генетико-возрастные показатели. 

Общая классификация имеет цель рассмотреть полное множество 

(глобальное многообразие) грунтов и систематизировать их в 

определенную, логически непротиворечивую иерархическую систему. При 

ее построении осуществляется логическая операция деления понятия 

«грунт» по выбранным классификационным критериям, в качестве 

которых могут быть использованы и генетико-возрастные, и 

морфологические показатели (Грунтоведение, 2005).  

Рассмотрение частных, отраслевых и общей классификаций грунтов 

не входит в нашу задачу. Поэтому далее рассмотрим только региональную 

классификацию грунтов, которая необходима как основа комплексной 

характеристики основных типов и видов грунтов Беларуси. 

Используемый в настоящее время в стране с целью 

классифицирования грунтов СТБ 943–2007 разработан научно-проектно-

производственным республиканским унитарным предприятием 

«Стройтехнорм» (РУП «Стройтехнорм»), техническим комитетом по 

стандартизации в области архитектуры и строительства ТКС 02 

«Основания и фундаменты, инженерные изыскания». 

Авторы классификации включили в нее как генетические признаки, 

так и около 20 формальных, частных классификаций, позволяющих 

переходить к расчетам, используемым СНиП и другими нормативами. 

Согласно СТБ 943–2007 все грунты в классификации разделяются по 

следующим признакам-основаниям: 

а) класс – по характеру структурных связей; 

б) группа – по происхождению (генетическое подразделение первого 

порядка); 

в) подгруппа – по условиям образования (генетическое 

подразделение второго порядка); 

г) тип – по петрографическому и гранулометрическому составу, 

числу пластичности; по совокупности признаков в соответствии с 

терминологической базой; 

д) вид – по структуре, текстуре, составу цемента и примесей, 

содержанию заполнителя и включений, гранулометрическому составу  

и степени его неоднородности, пористости, относительному содержанию 

органического вещества, зольности торфа, по способу преобразования, 

степени уплотнения от собственного веса, возрасту намывного  

грунта; 

е) разновидность – по физическим, механическим, химическим 

свойствам и состоянию.  

Государственный стандарт СТБ 943–2007 «Грунты. Классификация» 

имеет, по нашему мнению, ряд недостатков: 
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1. Не вполне корректна формулировка отдельных терминов. 

В частности в стандарте под грунтом как объектом классифицирования 

понимается «горная порода, почва или искусственное образование 

(твердые отходы производств и бытовые), представляющие собой 

многокомпонентные системы, изменяющиеся во времени, используемые 

как основание, среда или материал при строительстве», в то время как 

«грунт» – это специальный инженерно-геологический термин достаточно 

широкого смысла, охватывающего всю инженерно-хозяйственную 

деятельность человека. 

2. При классифицировании объекта на различных уровнях 

применяются различные признаки-основания. Грунты разных классов, 

групп, типов и т.д. разделяются на основе разных комплексов показателей. 

При этом гранулометрический состав используется как на уровне типа, так 

и на уровне вида. 

3. В классе скальных грунтов в разновидностях по пределу 

прочности при одноосном сжатии в водонасыщенном состоянии 

выделяются полускальные грунты, но в классификации какая-либо 

информация о них отсутствует. 

4. Нет обоснования границ многих таксонов, учитывающих 

случайный, а не детерминированный характер определяемых признаков. 

Для некоторых границ имеют место одинаковые численные значения 

показателей, используемых в качестве оснований-признаков. Так, 

например, в частной классификации песчаных грунтов по коэффициенту 

пористости одни и те же значения показателей входят сразу в две 

разновидности. 

5. При выделении разновидностей насыпных глинистых грунтов 

(планомерно возведенных насыпей) по результатам зондирования и 

коэффициенту уплотнения авторы почему-то ограничились лишь 

моренными и лессовидными супесями и суглинками. 

У рассматриваемой региональной классификации грунтов есть 

и другие недостатки.  

 

2.2. РЕГИОНАЛЬНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВ 

 

На основе имеющегося СТБ 943–2007 с учетом новых теоретических 

разработок в области классифицирования грунтов (Грунтоведение, 2005, 

Инженерная .., 2011), предшествующего опыта создания общих и других 

классификаций грунтов, в частности разработок Е.М. Сергеева 

(Грунтоведение, 1971, 1973, 1983), СТБ 943–93, ГОСТ 25100–2011 

представляется возможным создать вариант классификации, упрощающей 

стандарт Республики Беларусь и, на наш взгляд, более отвечающей 

логическим правилам классифицирования грунтов. В предложенном 
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варианте классификация включает таксономические единицы, 

размещенные на 7 уровнях (табл. 2.1): царства – по принадлежности к 

природным или искусственным грунтам; классы – по общему характеру 

структурных связей; группы – по характеру структурных связей с учетом 

их прочности; подгруппы – по происхождению и условиям образования; 

типы – по вещественному составу; виды – по наименованию грунтов (с 

учетом размеров частиц и показателей свойств); разновидности – по 

количественным показателям вещественного состава, свойств и структуры 

грунтов. 

Царство природных грунтов включает все без исключения 

природные образования, которые могут использоваться как грунты: и 

горные породы, и осадки, и почвы. Царство техногенных (искусственных) 

грунтов также включает большое количество геологических 

антропогенных образований: техногенно измененные грунты, техногенно 

переотложенные грунты и техногенно образованные грунты. Первые 

представляют собой бывшие природные образования, измененные в 

условиях естественного залегания. Это природные грунты, для которых 

средние значения показателей химического состава изменены не менее чем 

на 15%. Техногенно переотложенными грунтами являются природные 

образования (грунты), перемещенные с мест их естественного залегания и 

подвергнутые частично производственной переработке в процессе их 

перемещения. Техногенно образованные грунты представляют собой 

сугубо антропогенные образования – это твердые отходы 

производственной и хозяйственной деятельности человека, в результате 

которой произошло коренное изменение состава и структурно-текстурных 

особенностей природного минерального или органического сырья 

(Грунтоведение, 2005). 

В этой классификации, как и в СТБ 943–2007, предусматривается 

выделение в каждом царстве классы грунтов: скальных и дисперсных. 

Скальные грунты объединяют все горные породы и искусственные 

геологические образования с жесткими структурными связями химической 

природы. У большинства грунтов этого класса связи являются 

кристаллизационными (подобны внутрикристаллическим связям 

отдельных минералов), что обеспечивает им высокую прочность и малую 

деформируемость, которая слабо уменьшается при взаимодействии с 

водой. У карбонатных, сульфатных и галоидных пород структурные связи 

ионные, что обеспечивает им прочность в сухом состоянии и 

растворимость при взаимодействии с водными растворами. 
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Таблица 2.1 

Классификация грунтов Беларуси 

 

 

Класс Группа Подгруппа Тип Вид Разновидности 

1 2 3 4 5 6 

Царство природных грунтов 

С
к
ал

ь
н

ы
е 

(с
 ж

ес
тк

и
м

и
 с

тр
у
к
ту

р
н

ы
м

и
 с

в
яз

я
м

и
 –

 

к
р

и
ст

ал
л
и

за
ц

и
о

н
н

ы
м

и
  

и
 ц

ем
ен

та
ц

и
о
н

н
ы

м
и

) 

Скальные Магматические  

интрузивные 

Силикатные Кислые, 

средние  

Граниты, диориты, грано-

диориты и др. 

Выделяются по:  

– коэффициенту выветрелости, 

– коэффициенту размягчаемо-

сти в воде,  

– пределу прочности при одно-

осном сжатии в водонасы-

щенном состоянии, 

– степени водопроницаемости, 

– степени растворимости в воде, 

– степени засоленности,  

– температуре грунта,  

– структуре и текстуре 

Метаморфиче-

ские 

Силикатные Метагаббро, метадиабазы, 

мигматиты и др. 

Осадочные Силикатные Песчаники, гравелиты  и др. 

Карбонатные Доломиты и др. 

Полускальные Осадочные Силикатные Алевролиты, песчаники и др. 

Кремнистые Опоки, трепелы 

Карбонатные Мела, мергели 

Галоидные Галиты, сильвиниты 
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Продолжение табл. 2.1 

1 2 3 4 5 6 
Д

и
сп

ер
сн

ы
е 

(с
 м

ех
ан

и
ч

ес
к
и

м
и

 и
 в

о
д

н
о

-к
о
л
л
о
и

д
н

ы
м

и
 

ст
р
у
к
ту

р
н

ы
м

и
 с

в
яз

я
м

и
) 

Связные Осадочные  

Почвы 

Минеральные Глинистые и пылеватые: 

– супеси,  

– суглинки, 

– глины 

Выделяются по: 

– степени влажности, 

– величине относительной де-

формации просадочности, 

– степени засоленности, 

– коэффициенту выветрелости 

и коэффициенту истирае-

мости (крупнообломочные 

грунты), 

– гранулометрическому 

составу (крупнообломочные 

и песчаные грунты),  

– форме частиц (крупнообло-

мочные и песчаные грунты), 

– степени неоднородности гра-

нулометрического состава 

(песчаные грунты), 

– степени плотности (песча-

ные грунты), 

– относительному содержа-

нию органического веще-

ства (песчаные и глинистые 

грунты), 

– числу пластичности и грану-

лометрическому составу 

(глинистые грунты), 

– показателю текучести, 

– величине относительной дефо-

рмации набухания без 

нагрузки, 

– относительному содержа-

нию органического веще-

ства (сапропели), 

– степени разложения и 

степени зольности (торфы), 

– вещественному составу 

(карбонатные грунты) 

Несвязные Осадочные  

Почвы 

Органоминеральные – илы, 

– сапропели, 

– заторфованные грунты 
 

Органические торфы и др. 

 

Минеральные (силикатные,       

силикато-карбонатные, 

полиминеральные) 

Крупнообломочные:  

– валунные грунты,  

– галечниковые 

(щебнистые) грунты, 

– гравийные (дресвяные) 

грунты 
 

 Песчаные: 

– пески гравелистые, 

– пески крупные,  

– пески средней 

крупности, 

– пески мелкие,  

– пески пылеватые 
 

   Органоминеральные 

(полиминеральные) 
Песчаные с растительными 

остатками и заторфованные 
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Окончание табл. 2.1 

1 2 3 4 5 6 

Царство техногенных грунтов 

С
к
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ь
н

ы
е 
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 ж
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и
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и
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ц

и
о
н

н
ы

м
и

) 

Скальные Природные образо-

вания, измененные 

в условиях естествен-

ного залегания физи-

ческим или физико-

химическим воздей-

ствием. 

Все типы измененных при-

родных скальных и реже 

дисперсных грунтов с 

приобретенными цемента-

ционными связями 

Все виды измененных природ-

ных скальных и реже диспер-

сных грунтов с приобретен-

ными цементационными свя-

зями 

Выделяются как соответству-

ющие разновидности природ-

ных скальных грунтов с учетом 

специфических особенностей 

и свойств техногенных грунтов 

Полускальные Антропогенные 

образования 

Д
и
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ер

сн
ы

е 
(с
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и

ч
ес

к
и

м
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о
д

н
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к
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л
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н
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м
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к
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р
н

ы
м

и
 с

в
яз

я
м

и
) 

Связные Природные образо-

вания, измененные 

в условиях естествен-

ного залегания физи-

ческим или физико-

химическим воздей-

ствием. 

Все типы измененных при-

родных дисперсных и скаль-

ных грунтов 

Все виды измененных приро-

дных дисперсных грунтов 

Выделяются как соответству-

ющие разновидности природ-

ных дисперсных грунтов с 

учетом специфических особен-

ностей и свойств техногенных 

грунтов или по показателям, 

установленным техническим 

заданием 
Несвязные Природные переме-

щенные образования 

насыпные, намывные 

или образованные 

взрывом. 

Антропогенные обра-

зования насыпные и 

намывные 

Отходы производственной и 

хозяйственной деятельности 

Отходы бытовые, промышлен-

ные, строительные, шлаки, 

шламы, золошлаки и др. 
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В класс дисперсных объединяются грунты без жестких структурных 

связей – илы, глины, пески, галечники и др. Они обеспечиваются 

молекулярными, ионно-электростатическими, капиллярными и 

магнитными взаимодействиями, которые проявляются в 

многокомпонентной системе между твердыми частицами. Эти связи 

обусловливают невысокую прочность дисперсных грунтов по сравнению 

со скальными и, главное, очень сильную зависимость свойств от степени 

водонасыщения. 

Дальнейшее подразделение этих классов грунтов на подгруппы, 

типы, виды и разновидности особых пояснений не требует. Следует лишь 

отметить, что при выделении данных уровней используются частные 

классификации, которые на уровне «тип» и «вид» являются химико-

петрологическими, а на уровне «разновидность» – инженерно-

геологическими. При этом выделение разновидностей грунтов по частным 

классификациям не исключает применения и других, более 

специализированных классификаций по тому или иному показателю 

(Инженерная .., 2011). 
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ГЛАВА 3 
ГЕНЕТИКО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ГРУНТОВ БЕЛАРУСИ 
 

3.1. ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУНТОВ МАГМАТИЧЕСКОГО 

ГЕНЕЗИСА 

 
Общие сведения. Магматические горные породы представляют 

собой продукт кристаллизации или застывания магмы в недрах земной 
коры или на ее поверхности. По фациальным условиям образования среди 
магматических пород выделяют три класса (Ушакова и др., 2007): 1) класс 
плутонических (глубинных) пород, происхождение которых связано с 
относительно длительной кристаллизацией магматического расплава в 
земной коре (граниты, сиениты, диориты, габбро, нориты, анортозиты, 
дуниты, перидотиты, пироксениты и др.); 2) класс вулканических 
(эффузивных) пород, являющихся продуктами кристаллизации магмы, 
вышедшей на земную поверхность по вулканическим каналам и застывшей 
в течение короткого промежутка времени (риолиты, обсидианы, трахиты, 
ортофиры, нефелениты, андезиты, базальты, пикриты и др.); 3) класс 
гипабиссальных пород, сформировавшихся на небольших глубинах и 
занимающих по условиям залегания и структурам промежуточное положение 
между глубинными (плутоническими) и излившимися (вулканическими) 
породами; проявляются в виде малых интрузий: даек, силлов, штоков 
(гранит-порфиры, лампрофиры, лампроиты, кимберлиты и др.). 

В свою очередь, условия образования определяют структурно-
текстурные особенности магматических пород. Так, по степени 
кристалличности среди магматических пород выделяют 
полнокристаллические (зернистые), полукристаллические (присутствуют и 
кристаллы, и стекло) и стекловатые. Первые характерны, как правило, для 
глубинных пород, вторые могут иметь излившиеся и гипабиссальные 
породы, а третьи встречаются только у излившихся пород, имеющих вид 
стекловатой (аморфной) массы.  

По относительным размерам зерен различают равномернозернистые 
и неравномернозернистые (порфировые) структуры. По крупности зерен 
породы делятся на гигантозернистые – >10 мм, крупнозернистые – 10–
3 мм, среднезернистые – 3–1 мм, мелкозернистые – 1–0,1 мм, 
тонкозернистые – <0,1 мм и афанитовые. 

По текстуре  выделяют породы массивные (однородные), 
флюидальные, сланцеватые, пористые, миндалекаменные и др.  

Одной из наиболее важных характеристик, определяющих свойства 
магматических пород, является химический состав, формирующий  
в значительной мере их облик и обязательно минеральный состав. При 
классификации магматических пород по химическому составу 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

̶  37 ̶  

используются данные о содержании в них диоксида кремния – SiO2 
(в мас. %). В соответствии с его содержанием выделяют породы 
ультраосновного (<45%), основного (45–53%), среднего (53–64%), кислого 

(64–78%) и ультракислого (>78%) состава, для которых характерны вполне 
определенные главные породообразующие минералы или их ассоциации 
(Ушакова и др., 2007). 

Все магматические горные породы с инженерно-геологической 
точки зрения имеют достаточно много общего между собой. Общность их 
физических и физико-механических свойств обусловлена наличием 
структурных кристаллизационных связей между минеральными зернами, 
возникающих в процессе формирования породы. Все магматические 
породы в ненарушенном состоянии имеют высокую прочность, 
значительно превосходящую нагрузки, известные в инженерной практике, 
не растворяются в воде и практически водонепроницаемы. Благодаря 
этому они широко используются в качестве оснований сооружений, 
особенно ответственных и уникальных. 

Вместе с тем, существует ряд обстоятельств, которые приводят к 
осложнениям при инженерном освоении изверженных пород. Это, во-
первых, их трещиноватость и выветрелость, которые для различных типов 
пород проявляются в разной степени и достаточно своеобразно. Во-
вторых, чрезвычайно широкий диапазон изменений показателей 
физических и физико-механических свойств горных пород в зависимости 
от их состава и структуры. 

В качестве примера можно рассмотреть различия в плотности 
интрузивных и древних эффузивных пород. Плотность определяется 
химическим и минеральным составом пород и составляет: у сиенита – 
2,62г/см

3
, диорита – 2,8 г/см

3
, габбро – 2,95 г/см

3
, перидотита – 3,2 г/см

3
, 

липарита – 2,1 г/см
3
, диабаза – 2,85 г/см

3
. Из этих значений видно, что 

плотность возрастает вместе с уменьшением кислотности породы. Для 
современных эффузивных пород плотность в большей степени определяется 
структурно-текстурными особенностями, в несколько меньшей степени – 
химико-минеральными характеристиками. Кроме того, любые вторичные 
изменения горных пород значительно влияют на инженерно-геологические 
параметры, например, в общем случае хлоритизация (или замещение 
некоторых минералов хлоритом) магматических пород вызывает снижение 
их плотности, модуля упругости и прочности. 

В общем, в зонах преобразования магматических горных пород, будь 
то интенсивное выветривание, образование разрывов или трещин, других 
деформаций при тектонических движениях или вулканизме, иных еще 
более интенсивных изменениях, включая антропогенное воздействие, 
происходит существенное изменение, переформирование состава и 
структуры изверженных горных пород, а это, естественно, влечет за собой 
заметное увеличение их пористости и трещиноватости, уменьшение 
плотности, снижение прочности, повышение деформативности, 
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водопроницаемости и т.д., то есть значительно ухудшает их инженерно-
строительные характеристики (Ананьев, Потапов, 2005). 

Особенности распространения, состав и свойства. Магматические 

горные породы пользуются широким распространением в кристаллическом 

фундаменте Беларуси. Временной интервал их образования – архей и ранний 

протерозой, а также поздний девон. Представлены они всеми фациями 

магматических пород преимущественно основного и кислого состава. Среди 

плутонических пород – это гaббpo, габбро-нориты, габбро-анортозиты, 

габбро-диабазы, габбро-амфиболиты, габбро-долериты, перидотиты, 

граниты, гранит-аплиты, гранодиориты, граносиениты и другие 

разновидности. Вулканические породы представлены базальтами, долерито-

базальтами, щелочными и субщелочными трахитами, трахиандезитами, 

трахибазаль-тами, нефеленитами и др. При этом первые – глубинные – 

слагают кристаллический фундамент, вторые – осадочный чехол. Однако, 

несмотря на широкое разнообразие составов магматических образований и 

их пространственно-временное развитие, эти породы весьма ограниченно 

попадают в сферу инженерно-хозяйственной деятельности человека. Это 

объясняется тем, что они залегают преимущественно на больших глубинах и 

почти повсеместно перекрыты мощными толщами более молодых пород 

осадочного чехла. В то же время на территории страны имеются участки, где 

магматические породы залегают вблизи дневной поверхности в пределах 

активной зоны влияния инженерных сооружений (на глубине до 50 м), и в 

настоящее время разрабатываются карьерами в качестве строительного 

камня. К этим участкам относятся Микашевичско-Житковичский выступ и 

отдельные, заходящие на территорию Беларуси северные отроги 

Украинского щита (рис. 3.1). Здесь осуществляется или планируется в 

перспективе разработка нижнепротерозойских гранитов житковичского 

интрузивного комплекса (месторождения Березинское, Житковичское), 

гранитов, гранодиоритов и диоритов микашевичского интрузивного 

комплекса (месторождения Микашевичи, Ситницкое, Синкевичское). 
Граниты,  гранодиориты и  диориты  Микашевичско-

Житковичского выступа обычно мелко- и среднезернистые, массивные, в 

различной степени калишпатизированы (в кислых породах до 80%), 

трещиноваты и катаклазированы. В верхней части интрузивных массивов 

они выветрелые. Ниже выветрелой зоны до глубины 0,1–13 м залегают 

грунты, затронутые выветриванием, со слабым развитием вторичных 

процессов. Плотность их изменяется от 2,62 до 2,99 г/см
3
, пористость – от 

0,2 до 0,8%, водопоглощение – от 0,2  до 0,97%, коэффициент  размягчения 

превышает 0,84. Они обладают средней прочностью (15 < Rcж ≤ 50 МПа) 

(Геология .., 1977). 
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Рис. 3.1. Выходы на дневную поверхность магматических пород 

кристаллического фундамента в окрестностях д. Глушкевичи Лельчицкого 

района (северные отроги Украинского щита) (фото А.Н. Галкина, 2010) 

 

Еще глубже залегают свежие грунты, которые характеризуются слабой 

трещиноватостью и крайне незначительными изменениями 

породообразующих минералов. Плотность их 2,62–3,0 г/см
3
, пористость – 

0,1–0,6%, водопоглощение изменяется от 0,06 до 0,43%, коэффициент 

размягчения – от 0,84 до 0,96; грунты имеют высокую прочность Rcж = 133,5–

325 МПа (Полезные .., 2002). 

В целом следует отметить, что магматические горные породы на 

территории Беларуси как грунты изучены весьма слабо и требуют 

тщательной инженерно-геологической оценки. 

 

3.2. ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУНТОВ МЕТАМОРФИЧЕСКОГО 

ГЕНЕЗИСА 

 

Общие сведения. Метаморфические горные породы – результат 

преобразования пород разного генезиса, приводящего к изменению 

первичной структуры, текстуры и минерального состава в соответствии 

с новой физико-химической обстановкой. Главными факторами 

(агентами) метаморфизма являются эндогенное тепло, всестороннее 

(литостатическое) давление, химическое воздействие флюидов. 

Постепенность нарастания интенсивности факторов метаморфизма 

позволяет наблюдать все переходы от первично осадочных или 

магматических пород к образующимся по ним метаморфическим 

породам. 
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По особенностям пространственного размещения и размаху 

процессов выделяют локальный и региональный типы метаморфизма. 

Локальный метаморфизм контролируется конкретными структурными 

элементами земной коры, а региональный, охватывая огромные объемы 

горных пород, четкой связи с местными структурами не обнаруживает. 

При этом локальные метаморфические изменения горных пород обычно 

возникают при взаимодействии внедряющейся магмы с вмещающими 

горными породами (контактовый метаморфизм) либо при 

перемещениях крупных блоков геологической среды по зонам 

разрывных тектонических нарушений (дислокационный или 

динамометаморфизм).  

При контактовом метаморфизме основным фактором изменений 

пород служит тепловое воздействие магматических расплавов на 

относительно холодные вмещающие породы. В связи с этим данный тип 

метаморфизма иногда называют термальным. 

Контактовый метаморфизм характеризуется высоким 

температурным градиентом, составляющим десятки и сотни градусов на 

метр. Ширина контактового ореола (или зоны образования 

метаморфических пород вдоль контакта с магматическими телами) 

колеблется от нескольких сантиметров до первых значений километра и 

определяется глубиной формирования интрузива, объемом 

магматического тела, его формой, составом внедряющегося расплава и, 

главное, его возможностями оказывать на вмещающие породы 

флюидное воздействие. Контактовые ореолы, развитые вокруг кислых 

интрузий, всегда более широкие, чем вокруг интрузий основного 

состава. Причиной этого, вероятно, является большее содержание 

растворенных летучих компонентов в кислой магме, чем в основной. 

Типичными породами данного типа метаморфизма являются роговики, 

мраморы, скарны, грейзены, вторичные кварциты, мигматиты и др. 

Динамометаморфические изменения горных пород протекают 

одновременно с образованием тектонических разрывов, когда величина 

ориентированного давления превышает предел прочности геологических 

тел. Смещения блоков по разрывным нарушениям часто 

сопровождаются механическим дроблением (катаклазом) и 

перетиранием пород. Продуктами такого типа метаморфизма являются 

тектонические брекчии, катаклазиты, милониты. 

Породы регионального метаморфизма представляют собой самую 

распространенную группу метаморфических пород (сланцы, гнейсы, 

кварциты, мраморы, амфиболиты, гранулиты, эклогиты и др.). Они 

формируются в широких диапазонах температур и давлений. Увеличение 

температуры и давления ведет к росту интенсивности метаморфизма, т.е. к 

возрастанию степени переработки пород (Гущин и др., 2007).  
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Всем метаморфическим породам свойственна полнокристаллическая 

структура , которая подразделяется на крупно-, средне-, мелко-, тонко- 

и скрытозернистую. Размеры кристаллических зерен, как правило, 

увеличиваются по мере роста температур метаморфизма. Кроме того, в 

зависимости от формы слагающих кристаллов, выделяют структуры 

порфиробластовую (кристаллы угловатые) и гранобластовую (порода 

состоит из округлых зерен). Текстуры  метаморфических пород 

отличаются большим разнообразием: массивная текстура выражается в 

расположении минералов в породе без всякого порядка; сланцеватая 

текстура проявляется в параллельно-слоистом расположении пластинчатых 

минералов; полосчатая (гнейсовая) текстура выражается в чередовании 

неоднородных по мощности слоев разного минерального состава; плойчатая 

текстура возникает при смятии породы в тонкие складки; очковая текстура 

характеризуется наличием светлоокрашенных полос, расширяющихся в 

виде овалов. Наиболее распространены метаморфические горные породы 

сланцеватой или полосчатой текстуры (сланцы, гнейсы и др.), хотя нередки 

и массивные породы, например, мраморы, кварциты, роговики. Широким 

развитием пользуются породы с катакластическими текстурами, 

возникшими при дислокационном или динамическом метаморфизме 

(тектонические брекчии, катаклазиты и милониты). 

Состав метаморфических горных пород варьирует в широких 

пределах. Различают пара- и ортометаморфические породы, возникшие 

при метаморфизме осадочных и изверженных пород соответственно. 

При этом по характеру исходных пород выделяют: 1) породы, 

образовавшиеся из пелитовых (глиноземистых) и некоторых 

псаммитовых осадков – глин, аргиллитов, алевролитов, песчаников с 

глинистым цементом и др. (метапелиты); 2) породы, образовавшиеся из 

кислых магматических пород, кварцево-полевошпатовых и кварцевых 

песчаников, кремнистых пород; 3) породы, образовавшиеся из 

карбонатных отложений – известняков и доломитов (метакарбонатные 

породы); 4) породы, образовавшиеся из основных и средних 

магматических пород, включая туфы и загрязненные мергелистые 

осадочные породы, содержащие значительные количества кальция, 

алюминия, магния, железа (метабазиты); 5) магнезиальные породы, 

образовавшиеся за счет ультрамафитов и других образований, богатых 

магнием и железом (Емельяненко, Яковлева, 1985). 

Инженерно-геологические особенности метаморфических горных 

пород во многом близки к магматическим, что обусловлено наличием у 

них жестких преимущественно кристаллизационных связей. Все 

метаморфические породы, не будучи измененными (сильно 

выветрелыми, трещиноватыми), имеют прочность, значительно 

превышающую нагрузки, существующие в строительной практике. 
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Метаморфические породы практически водонепроницаемы и, за 

исключением карбонатных разновидностей (мраморы, скарны), не 

растворяются в воде. Деформируемость и фильтрация этих пород 

возможны только по трещинам, а также в выветрелых зонах. Для 

большинства метаморфических пород характерна анизотропность 

свойств, обусловленная их сланцеватостью. Прочность на сжатие, 

сопротивление сдвигу, модуль упругости значительно ниже вдоль 

сланцеватости, чем перпендикулярно ей. Свойства метаморфических 

пород зависят от условий метаморфизма. 

Среди регионально-метаморфизованных пород широким 

распространением пользуются гнейсы, кварциты, кристаллические 

сланцы, реже встречаются мраморы. Наиболее прочными и 

устойчивыми к выветриванию являются кварциты. Сопротивление их 

сжатию превышает 150–200 МПа, пористость ничтожна, величины 

водопоглощения и водонасыщения составляют 0,2–0,3%. Кварциты 

морозостойки и очень слабо выветриваются.  

Близки по свойствам к кварцитам гнейсы. Однако их свойства в 

значительной степени зависят от структурно-текстурных особенностей и 

могут изменяться в широких пределах (при выветривании – очень 

сильно). Наибольшей стойкостью против выветривания обладают 

кварцевые гнейсы.  

Кристаллические и метаморфические сланцы образуют группу, 

представители которой по физико-механическим свойствам наиболее 

разнятся. Общими признаками их являются слоистость и сланцеватость. 

Последняя способствует соскальзыванию и сползанию сланцев как на 

природных склонах, так и в искусственных выработках. В зависимости 

от состава и степени метаморфизма прочностные свойства сланцев 

изменяются в широких пределах – от нескольких десятков МПа у 

кристаллических пород до нескольких МПа у глинистых.  

Из всего многообразия контактово-метаморфизованных пород 

наиболее распространенными являются роговики. Для них характерна 

полная перекристаллизация исходного материала. Обычно это темные 

плотные породы, имеющие массивную текстуру и мелкозернистую 

структуру. В инженерно-геологической практике роговики 

рассматриваются как весьма благоприятные основания для ответственных 

сооружений. От пород интрузии их выгодно отличают меньшая 

трещиноватость и большая однородность.  

Характерной породой этой группы также является мрамор. 

Физические и механические свойства мраморов зависят от их структуры 

и текстуры. Чем более крупнозернистая структура мрамора, тем ниже 

величина его сопротивления сжатию (от 100 МПа для мелкозернистого 

до 50–60 МПа для крупнозернистого). Прочность его снижается при 

водонасыщении.  
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В отличие от рассмотренных выше метаморфических пород 

динамометаморфизованные породы (тектонические брекчии, катаклазиты, 

милониты) обладают неудовлетворительными физико-механическими 

свойствами. Сопротивление сдвигу этих пород невелико благодаря 

сланцеватой текстуре, наличию раздробленных прослоев и хлоротизации. 

Они интенсивно выветриваются, относительно легко размываются, 

поставляют материал для осыпей и других склоновых процессов. 

Особенности распространения, состав и свойства. 
Метаморфические горные породы на территории Беларуси 

распространены довольно широко. Они слагают большую часть 

архейско-нижнепротерозойского кристаллического фундамента и 

верхнепротерозойское основание платформенного чехла. Представлены 

породы кристаллическими сланцами, гнейсами, амфиболитами, 

гранитогнейсами, метабазитами, мигматитами, кварцитами, 

джеспилитами, мраморами и др. Из-за значительных глубин залегания 

метаморфические породы имеют ограничения в их использовании как 

объектов инженерной геологии. В сферу инженерно-хозяйственной 

деятельности человека они попадают на тех же участках, что и 

магматические породы. В настоящее время на месторождении 

«Микашевичи» наряду с нижнепротерозойскими изверженными 

магматическими породами кристаллического фундамента ведется 

разработка метадиабазов и метагаббро-диабазов, а в Лельчицком районе 

Гомельской области в пределах северных отрогов Украинского щита 

разрабатываются мигматиты гранитоидного и диоритового состава. 

Метадиабазы,  метагаббро -диабазы  – это темно-серые, 

иногда почти черные породы, массивные, с грубой глыбовой 

отдельностью. Главными породообразующими минералами в них 

являются плагиоклаз (андезин № 30–38), зеленая или голубовато-зеленая 

роговая обманка и буровато-зеленый биотит. В подчиненном количестве 

присутствуют эпидот и кварц, иногда микроклин. Акцессорные 

минералы представлены магнетитом, сфеном, пиритом, апатитом; 

вторичные – хлоритом, серицитом, калиевым полевым шпатом . 

Среди метадиабазов выделяются меланократовые разности с 

повышенным содержанием амфибола, но без магнетита. Структура 

метадиабазов реликтовая призматически-зернистая или офитовая. 

Метадиабазы подверглись метаморфизму в условиях эпидот-

амфиболитовой фации, плагиобластезу и на отдельных участках 

гранитизации, что выражается в увеличении содержания плагиоклаза, 

укрупнении его зерен, снижении количества амфибола, появлении 

биотита, микроклина и бластических структур. Это обусловливает 

непостоянство минерального состава пород и значительную 

изменчивость их по зернистости. При этом на фоне мелкозернистой 

основной массы обычно выделяются участки и полосы более 
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крупнозернистого строения, размеры зерен плагиоклаза в которых 

достигают 1,5–3,0 мм. По минеральному составу и структуре породы 

таких участков близки к среднезернистым диоритам и кварцевым 

диоритам (Аксаментова и др., 1998). 

Метагаббро-диабазы по минеральному составу аналогичны 

метадиабазам, но отличаются крупнозернистой структурой и пятнистой 

текстурой вследствие присутствия крупных (до 1 см) коротко-

призматических кристаллов роговой обманки, составляющей от 50 до 70% 

объема породы. Структура метагаббро аллотриоморфнозернистая с 

элементами пойкилитовой, текстура массивная (Аксаментова и др., 1998). 

По данным производственного отдела Республиканского 

унитарного производственного предприятия «Гранит» метадиабазы и 

метагаббро-диабазы карьера «Микашевичи» характеризуются 

следующими показателями. Плотность пород варьирует в пределах 

от 2,98 до 3,03 г/см
3
, пористость общая – от 0,33 до 3,00%, 

водопоглощение – от 0,02 до 0,17%. Коэффициент размягчения пород в 

среднем составляет 0,83. Предел прочности при одноосном сжатии у 

метадиабазов и метагаббро-диабазов изменяется в интервале значений 

от 220 до 315 МПа. 

Мигматиты  серые, местами с розоватым оттенком, средне- и 

крупнозернистые (рис. 3.2), по текстуре массивные, в местах разработки 

в верхней части массивов выветрелые (мощность коры выветривания  

не превышает 5,5 м). Плотность мигматитов составляет 2,61–3,05 г/см
3
, 

плотность частиц грунта – 2,59–

3,02 г/см
3
, пористость общая – 

0,37–2,65%, пористость открытая – 

0,29–2,32%, водопоглощение – 

0,11–0,92%, предел прочности при 

одноосном сжатии в воздушно 

сухом состоянии 106,7–195,8 МПа, 

в водонасыщенном состоянии – 

98,3–166,7 МПа (Полезные .., 2002).
 

Как и магматические образо-

вания, метаморфические породы на 

территории Беларуси как грунты 

изучены слабо и нуждаются в 

специализированных исследованиях 

их инженерно-геологических осо-

бенностей. 

 

 
 

Рис. 3.2. Мигматиты из карьера 

«Надежда» в окрестностях  

д. Глушкевичи Лельчицкого района  

(фото А.Н. Галкина, 2010) 
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3.3. ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУНТОВ ОСАДОЧНОГО ГЕНЕЗИСА 

 

В Беларуси осадочные горные породы составляют основной объем 

платформенного чехла, который залегает на кристаллическом фундаменте и 

покрывает более 99% ее территории. По своему происхождению они 

подразделяются на континентальные и морские. При этом к морским в 

пределах страны относятся исключительно отложения древних морей. Это 

песчаники, глины, известняки, доломиты, мел, мергели, галиты, сильвиниты 

и др. Как объекты инженерной геологии в регионе они рассматриваются 

редко, поскольку на большей части территории страны эти породы 

перекрыты относительно мощным покровом континентальных четвертичных 

отложений, которые повсеместно вовлечены в инженерно-хозяйственную 

деятельность человека (Галкин, 2014).  

В основу инженерно-геологической характеристики осадочных пород 

нами положена общая  классификация  генетических  типов 

отложений  В.Т. Фролова (табл. 3.1), которая в отличие от других 

существующих (например, классификации Н.И. Николаева (1952),  

Е.В. Шанцера (1966) и др.) учитывает как континентальные, так и морские 

отложения. 
 

Таблица 3.1 
 

Общая классификация генетических типов отложений (по В.Т. Фролову, 1995) 
 

Надкласс Класс (ряд) 
Род–группа 

и подгруппа 
Вид–тип–отложения 

1 2 3 4 

Отложения Вулканогенно- 

осадочный 

Эффузивно- 

осадочная 

Лавокластиты 

Гиалокластиты эффузивные 

Эксплозивно- 

осадочная – туфы 

Пирокластические потоки 

Шлаковые конусы 

Тефровые обрушения (обломочные 

лавины), «направленных взрывов» 

Гидроэксплозивные 

Притрубочные 

Грязевулканические 

Гидротермно- 

осадочная 

Вулканический элювий  

Гидротермные отложения 

Хемогенно- 

биогенный 

Хемогенная Активноводные 

Тиховодные: 

озерные,  

лагунные,  

западинно-шельфовые,  

пелагические 

  Биогенная Контитентальные:  

торфяные,  

озерные строматилитовые,  

озерные планктоногенные 
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Продолжение табл. 3.1 
 

1 2 3 4 

Отложения 

 

Хемогенно- 

биогенный 

Биогенная Морские:  

мангровые,  

подводно-луговые,  

биогермные,  

банки ракушняковые,  

лагунные,  

западинно-шельфовые,  

пелагические 

 

Механогенный 

 

Коллювиальная 

(склоновая): 

гравитационная 

Коллювий обрушения:  

обвальные,  

осыпные 

Коллювий оползания:  

оползневые,  

солифлюкционные 

Делювиальная (кол- 

лювий смывания) 

Делювий 

Потоково-водная 

(флювиальная) 

Пролювий  

Аллювий 

Речные выносы (бассейновый 

аллювий) 

Стоковых течений 

Приливные 

Вдольбереговых течений  

Донные шельфовых течений  

Контуриты  

Турбидиты 

Донных абиссальных течений 

Застойно- или 

тиховодная 

Озерные 

Болотные 

Лагунные 

Западинно-шельфовые  

Пелагические 

Подземноводная Пещерные (включая и натечные) 

Отложения источников вне пещер 

Ледниковая (гляци-

альная) 

Собственно ледниковая (ортогляци- 

альная): основные (донные) морены, 

абляционные морены, краевые морены 

Г
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водно-

ледниковая 

(пара- 

гляциальная) 

Ледниково-речные (флювиогляци- 

альные) внутри- и приледниковые  

Ледниково-озерные (лимногляци- 

альные) 

марино- 

гляциальная 

Морены подводные 

Айсберговые 

Припайные 

Ветровая (эоловая) Перевеянные (перфляционные) – пески 

эоловые 

Навеянные (суперфляционные) – лѐссы 

  Волновая Прибойные  

Волновые собственно  

Темпеститы (штормовые) 

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

̶  47 ̶  

Окончание табл. 3.1 
 

1 2 3 4 

Образования 

собственно 

(экзометасо- 

матиты) 

Элювиальный Физический элювий Развалы каменистые 

Механический 

элювий 

Перлювий (горизонты конденсации) 

Биоэлювий Почвы (автоморфные и гидроморфные) 

Биотурбиты (ихнитолиты) 

Хемоэлювий Панцири (кираесы, креты)  

Хемоэлювий собственно  

Гальмиролититы 

Космогенный Импактиты  

Техногенные Механогенная: 

насыпная 

Отвалы  

Плотины 

подпрудно-осадочная – подпрудно-озерная  

потоково-водная – каналовые 

взрывная Конусы и веера эксплозивных 

технокластолитов 

Хемогенная Водоемов выпаривания  

Отложения отстойников 

 

 

3.3.1. КОНТИНЕНТАЛЬНЫЕ ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ  

КАК ГРУНТЫ 

 

Среди континентальных осадочных отложений на территории 

Беларуси выделяют следующие генетические типы (табл. 3.2). 
 

Таблица 3.2 

 

Генетические типы континентальных осадочных отложений Беларуси  
 

Типы отложений 
Геологический 

индекс 

Элювиальные  е 

Обвальные и осыпные (коллювий) с 

Оползневые  gr 

Солифлюкционные s 

Делювиальные  d 

Пролювиальные  p 

Субаэрально-фитогенные (болотные) pl 

Озерные l 

Аллювиальные a 
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Окончание табл. 3.2 
 

Типы отложений 
Геологический 

индекс 

Ледниковые (гляциальные) g 

Лимногляциальные (ледниково-озерные) lg 

Флювиогляциальные (ледниково-речные) fg 

Эоловые eol 

 

Элювиальные образования как грунты 
 

Определение и особенности формирования. Элювиальные грунты 

представляют собой специфические образования, сформированные в 

результате выветривания горных пород на месте их первоначального 

залегания без заметных признаков смещения. Материальным выражением 

элювиальных образований являются коры выветривания , в состав 

которых входят и почвы (Инженерная .., 2011). В инженерной геологии 

под термином «кора выветривания» понимают «толщу пород верхней 

части земной коры, в той или иной степени затронутую процессами 

физического дробления, химического и биологического изменения и 

состоящую обычно из нескольких зон» (Золотарев, 1983). 

По времени формирования на территории Беларуси различают 

древние и четвертичные элювиальные образования. Древние коры 

выветривания имеют различный возраст – от предсреднерифейского до 

позднеолигоцен-позднемиоценового времени, они формировались в 

условиях существования перерывов в осадконакоплении при участии 

процессов физической дезинтеграции и химического разложения пород, с 

образованием хорошо выраженных зон глинизации. Коры выветривания 

развиты как на породах кристаллического фундамента, так и на породах 

осадочного чехла, залегают преимущественно на больших глубинах, 

изредка на поверхности или вблизи нее. Мощность древнего элювия может 

составлять от первых десятков сантиметров до 30 метров (в единичных 

случаях до 40 м и более). 

Четвертичные элювиальные отложения Беларуси формировались в 

условиях умеренного и холодного климата, они имеют небольшую 

мощность (0,5–1,5 м) и слабое развитие новообразованных глинистых 

продуктов. На этапе формирования четвертичного элювия выветривание, в 

основном, сводилось к физической дезинтеграции, связанной с 

расклинивающим действием тонкими водными пленками трещин, а также 

с начальной гидратацией минералов при участии климатических факторов 

(главным образом частоты перехода температуры через 0°С). 
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Элювиальные образования формируются на горизонтальных или 

пологих склонах, где процессы денудации развиты слабо. Строение и 

залегание толщ этих грунтов зависят от возраста рельефа, скорости сноса 

материала, наличия или отсутствия покрывающих делювиальных и иных 

отложений, гидрогеологических и других условий (Инженерная .., 2011). 

Практически всегда элювиальные отложения отличаются отсутствием 

слоистости и сортировки, их часто характеризует вертикальная зональность 

строения, химического и минерального составов. Нижние части горизонтов 

по различным физическим свойствам, составу, текстурным и структурным 

особенностям, как правило, значительно близки к подстилающей породе и 

имеют с ней постепенные переходы. Верхние горизонты могут резко 

отличаться от нижележащих – здесь нередко содержатся значительные 

количества тонкодисперсного материала. 

Особенности состава и свойств элювиальных грунтов. 
В зависимости от характера и условий выветривания элювиальные 

накопления имеют самый разнообразный гранулометрический состав – 

от крупнообломочных до глинистых грунтов.  

Крупнообломочные грунты  формируются под влиянием 

факторов физического выветривания и образуют скопления обломков 

горных пород на месте их разрушения – от крупных глыб  до дресвы  

(рис. 3.3). Форма и размер обломков в основном зависят от структурно-

текстурных особенностей выветривающихся пород. Плотные 

мелкозернистые и скрытокристаллические породы дают неправильные 

угловатые осколки, величина и форма которых зависят главным образом 

от пространственного расположения тончайших трещин, пронизывающих 

подобные породы. Крупнозернистые породы чаще всего рассыпаются в 

дресву; для них характерна минеральная дезинтефация. Метаморфические 

породы (сланцы, мелкозернистые гнейсы и др.) распадаются на тонкие 

пластинки. Вторичные глинистые минералы в крупнообломочном элювии 

присутствуют в небольших количествах, за исключением случаев, когда 

выветриванию подвергаются породы, содержащие их в своем составе 

(аргиллиты, глинистые алевролиты, глинистые песчаники, мергели). 

Крупнообломочные элювиальные грунты характеризуются неотсортиро-

ванностью, неслоистостью, неокатанностью. По петрографическому 

составу крупнообломочный элювий мало отличается от материнской 

породы, на которой залегает, а также сохраняет значительную прочность 

благодаря унаследованности структурных связей. Однако по своим 

свойствам он качественно отличен от материнской породы в худшую 

сторону. На физические и механические свойства элювиальных 

крупнообломочных грунтов большое влияние оказывает прочность 

содержащихся в них обломочных фракций (щебня и дресвы), зависящая от 

степени выветрелости обломков (Инженерная .., 2011). 
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Рис. 3.3. Кора выветривания в северном борту карьера «Микашевичи»  

по добыче строительного камня (фото А.Н. Галкина, 2010) 

 

Крупнообломочные фракции вследствие наличия микротрещи-

новатости, заполненной минералами выветривания, а также обогащения 

поверхности обломков пылевато-глинистым материалом обладают 

определенной водопоглощающей способностью, в зависимости от степени 

выветрелости могут легко истираться руками и размягчаться в воде (Швец, 

1993). 

Элювиальные песчаные грунты  характеризуются неоднородным 

гранулометрическим составом, угловатой формой зерен, рыхлым их 

сложением и сильно выветрелой неровной поверхностью частиц, нередко 

покрытой железистой оболочкой. Неоднородность состава песков 

свойственна по существу всей их толще, за исключением самой верхней 

части, из которой вымываются и выдуваются мелкие пылеватые и 

глинистые частицы. Эта неоднородность связана, прежде всего, с 

отсутствием сортировки песчаного материала по крупности, поскольку он 

не претерпевает воздействия факторов транспортировки. 

По мере приближения к материнской породе неоднородность 

гранулометрического состава песка, ее покрывающего, увеличивается, с 

одной стороны, за счет вмывания водой более мелких частичек, с другой – 

за счет появления более крупных обломков, не успевших еще разрушиться. 

Степень неоднородности гранулометрического состава элювиальных песков 

зависит также от состава и свойств материнской породы, интенсивности и 

продолжительности ее разрушения. При длительном и интенсивном 

разрушении песчаников элювиальные пески наиболее однородны как по 

размерам зерен, так и по форме (Грунтоведение, 2005). Характерным 
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признаком элювиальных песчаных грунтов, образованных при 

выветривании интрузивных пород, является наличие остаточной прочности 

при преобладании пылеватых частиц и повышенном содержании обломков 

дресвы. Этим грунтам присущи крайне неоднородный зерновой и 

минеральный состав и угловатая форма зерен (Швец, 1993). 

Сложение элювиальных песков обычно рыхлое, причем наиболее 

рыхло расположены зерна в верхней части песчаной толщи. В нижних 

частях расположение песчинок становится более плотным, однако и здесь 

оно достаточно неоднородное. Вследствие этого элювиальные пески 

обладают достаточно высокой уплотняемостью.  

Элювиальные глинистые  грунты  образуются в результате 

накопления глинистых продуктов в коре выветривания. По 

гранулометрическому составу среди них встречаются разновидности от 

высокодисперсных глин до неравномернозернистых супесей  с 

различным количеством грубообломочных включений. Среди 

элювиальных образований различают остаточные глины разложения и 

остаточные глины выщелачивания . Первые образуются при 

химическом выветривании, продукты которого остаются на месте 

залегания материнских пород – изверженных и метаморфических. Именно 

среди глин этого генетического типа достаточно широко распространены 

мономинеральные разности. Глины выщелачивания распространены в 

областях развития глинистых известняков, доломитов, мергелей и 

образуются в результате выноса из породы растворимого кальция и 

отложения на месте нерастворимого глинистого остатка. Для этих глин 

характерен сложный минеральный состав (Инженерная .., 2011).  

Для толщ элювиальных глинистых грунтов в вертикальном разрезе 

характерен постепенный переход к материнским породам, что хорошо 

подчеркивается возрастанием с глубиной количества уцелевших от 

разложения обломков первичной породы. Форма залегания 

рассматриваемого типа грунтов различная: гнездовая, карманообразная, 

плащеобразная и др. Горизонтальное протяжение таких тел также 

изменчивое и часто прерывистое. Мощность их колеблется от нескольких 

сантиметров до нескольких десятков метров. 

Слоистость  в толще элювиальных глинистых грунтов 

наблюдается редко, она обычно связана с реликтами слоистой текстуры 

материнских пород. Окраска элювиальных глин белая, светло-серая, 

зеленоватая, желтоватая, желтая, красная или пестрая. Растительные 

остатки и органическое вещество встречаются крайне редко. 

Минеральный состав элювиальных глин определяется главным 

образом составом материнских пород, характером и степенью развития 

процесса выветривания, а также условиями среды (в частности, рН среды). В 

результате длительного выветривания кислых пород образуются каолиновые 

глины, средних и основных – галлуазит-каолиновые, ультраосновных – 
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преимущественно нонтронитовые и собственно монтмориллонитовые 

(смектитовые), осадочных – гидрослюдистые (иллитовые) или смешанного 

состава. Глинистые грунты четвертичного элювия характеризуются, как 

правило, смешанным составом (Инженерная .., 2011). 

Состав глинистого элювия определяет их свойства, в частности 

пластичность и прочность. Наиболее пластичные разности формируются 

при разложении осадочных глинистых и магматических основных пород. 

При разложении кислых пород обычно образуются слабопластичные 

глины (каолиновые). Прочность элювиальных глинистых образований 

небольшая; она обычно в несколько (а часто во много) раз ниже, чем у 

материнских пород (Грунтоведение, 2005). 

Глинистые элювиальные грунты разделяются на слабоструктурные и 

прочноструктурные. Удельное сопротивление сдвигу при одноосном 

сжатии первых составляет менее 0,1 МПа, коэффициент структурной 

прочности St <1,25; для вторых данные показатели составляют: τ>0,1 МПа; 

St ≥ 1,25 (Инженерная .., 2011). Характеристика некоторых свойств 

элювиальных глинистых грунтов приведена в табл. 3.3. 

С инженерно-геологической точки зрения целесообразно различать 

коры выветривания , сформированные в породах различного генезиса и 

состава (Золотарев, 1971): в изверженных и метаморфизованных породах; 

в осадочных обломочных, карбонатных и др. отложениях. 

Среди кор выветривания, развитых на изверженных и 

метаморфизованных породах Беларуси (породы кристаллического 

фундамента) и попадающих в сферу инженерно-хозяйственной 

деятельности, можно отметить образования на участках Микашевичско-

Житковичского выступа и северных склонов Украинского щита, 

заходящих на территорию страны.  

Изучение кор выветривания в гранитах, диоритах, гранодиоритах, 

гнейсах и гранитогнейсах на месторождениях строительного камня 

и глинистого сырья в пределах Микашевичско-Житковичского выступа 

показало, что для них характерны в основном продукты физического 

выветривания в виде обломков пород различного размера – от крупных 

до песчаных и пылеватых (рис. 3.3). Продукты этих кор выветривания 

часто подвержены процессам хлоритизации  темноцветных минералов и 

каолинизации  полевых шпатов (рис. 3.4), в результате чего в отдельных 

случаях образуются пластообразные залежи элювиальных глинистых 

пород (рис. 3.5). Последние представлены преимущественно 

с уг ли н к а м и  и супесями . 

В инженерно-геологическом отношении элювий изверженных 

и  метаморфизованных пород  обладает весьма слабой прочностью 

(предел прочности при одноосном сжатии в водонасыщенном состоянии 

составляет менее 5 МПа). 
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Таблица 3.3 

 

Характеристика состава и свойств элювиальных глинистых грунтов Беларуси  

(по А.Н. Галкину
1
, 2004, О.А. Сергиевич и др.

2
, 2012) 

 

Грунты Суглинки
1
 Суглинки

2
 Супеси

 2
 

Материнские породы 

Песчаники, 

пески кварц-

глауконит. 

Граниты, крист. 

сланцы 
Граниты 

Минеральный состав, мас. %:  

69 

 

25,65 

 

38,97 кварц 

микроклин 1 9,86 17,07 

альбит – 1,00 0,83 

каолинит 27 42,52 14,82 

монтмориллонит – 0,01 0,02 

гидрослюда 3 20,14 28,03 

прочие – 0,67 0,26 

Содержание фракций, %:  
10,3 

 
57,02 

 
61,54 > 0,05 мм 

0,05–0,001 мм 73,4 25,61 32,01 

< 0,001 мм 16,3 17,37 6,45 

Естественная влажность, % 14,0 – – 

Плотность, г/см
3
:  

2,76 

 

– 

 

– частиц грунта 

влажного грунта 1,73 2,04 – 

скелета грунта 1,52 1,82 – 

Коэффициент пористости, д.е. 0,82 – – 

Число пластичности, % 8 7 3 
 

По этим причинам породы 

выветрелой зоны не являются 

надежным основанием и не 

используются в качестве полезного 

ископаемого (за исключением 

каолинитовых глинистых грунтов). 

Характерной чертой элювия 

обломочных пород  на террито-

рии Беларуси является их пестро-

цветность. Подобные элювиальные 

образования глинистого состава 

получили распространение в Лоев-

ском Приднепровье на юго-востоке 

страны. Они либо обнажаются на 

поверхности, либо залегают на 

глубинах 8–10 м (рис. 3.6). 

Мощность элювиальных образований составляет 3–6 м, реже более. 

 
 

Рис. 3.4. Ориентированное развитие 

каолинита по плагиоклазам в 

гранито-гнейсах Микашевичско-

Житковичского выступа, ×15600 

(по Н.Н. Левых, 1988) 
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Рис. 3.5. Геологические разрезы месторождений каолинитовых глинистых  

пород «Ситница» (А) и «Дедовка» (Б) (по Полезные .., 2002). 

1 – четвертичные водно-ледниковые отложения; 2 – неогеновые (а – пески, б – глины); 

3 – палеогеновые пески (а – кварцево-глауконитовые, б – глинистые); 4 – дресва 

кристаллических пород; 5 – делювий кристаллических пород. Каолины: 6 – первичные; 

7 – ожелезненные; 8 – вторичные. Породы фундамента: 9 – кристаллические сланцы; 

10 – граниты; 11 – диабазы. 12 – границы (а – стратиграфические, б – литологические) 

 

Выполненные нами комплексные исследования глинистых грунтов 

юго-востока Беларуси (Галкин, 2004) позволяют наиболее полно 

охарактеризовать состав и свойства элювиальных грунтов. 

Рассматриваются светло-серые, иногда серые суглинки, окрашенные на 

отдельных участках гипергенными окислами железа в ярко-красный, 

бурый, желтовато-бурый, малиновый цвета.  
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Суглинки выветрелые, 

трещиноватые, с зеркалами сколь-

жения, алевритистые и песча-

нистые, состоят преимущественно 

из тонкодисперсного кварца  

(70% от валового содержания 

минералов), каолинита  (27%) и 

иллита  (3%). Как показали 

исследования Н.В. Зайцевой (1987), 

повышенное количество каолинита 

в этих суглинках обусловлено 

химическим выветриванием 

глауконита, содержащегося в 

высоких концентрациях в песках 

и песчаниках верхнего олигоцена. 

Превалирующую роль каолинита 

в составе глинистой фракции 

подтверждают данные рентгено-

структурных исследований 

(Галкин, 2004). Судя по величине 

отражений и довольно очерчен-

ным пикам 7,17 и 3,57 Å (рис. 3.7), 

каолинит имеет совершенную 

структуру, обладает хорошей 

окристаллизованностью (к=1,0–1,2, по Хинкли). Для суглинков характерны 

наличие в обменном комплексе ионов Са
2+

, отсутствие монтмориллонита и 

повышенная доля аутигенных минералов – гидроокислов железа (гетита) и 

карбонатов железа (сидерита ). На участках суглинков серого цвета 

преобладает сидерит, вишнево-красного цвета – гидроокислы железа. 

Суглинки довольно высокодисперсные, средней и плохой 

отсортированности, содержат в основном глинистую и крупнопылеватую 

фракцию (частиц <0,001 мм – 16%, а частиц 0,05–0,01 мм – 54%) при 

низком количестве песчаных частиц. Микростроение их характеризуется 

преобладанием доменоподобных микроагрегатов (рис. 3.8, в, г), сложенных 

аксиально-ориентированными микрокристаллами каолинита. В то же 

время взаимная ориентация доменов отсутствует, что характеризует 

описываемую микростуктуру как изотропную и неориентированную. 

Домены взаимодействуют между собой по типу базис–скол и скол–скол 

(рис. 3.8, г, д) с образованием контактов различного типа – от 

коагуляционных до фазовых. Поровое пространство слагается 

изометричными крупными межмикроагрегатными (междоменными) 

порами,  размером  от 2 до 10 мкм  (рис. 3.8, б, в), и  более мелкими внутри- 

 
 

Рис. 3.6. Геологический разрез  

обнажения «Соловьев Хутор»  

(по Н.В. Зайцевой, 1987). 

1 – песок; 2 – моренный суглинок;  

3 – пестроцветный каолинитовый суглинок; 

4 – карбонатные стяжения 
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микроагрегатными порами, щеле-

видной формы, имеющими в 

местах наибольшего раскрытия 

толщину, не превышающую  

0,3 мкм (рис. 3.8, г). Общая пори-

стость по результатам РЭМ состав-

ляет 37%. В целом микростру-

ктуру суглинка можно отнести к 

доменно-матричному типу. 

Суглинки имеют плотность 

твердой фазы 2,76 г/см
3
, 

плотность скелета грунта 

составляет в среднем 1,52 г/см
3
, а 

плотность грунта в естественном 

сложении – 1,73 г/см
3 

(табл. 3.3); 

пористость 45%, коэффициент 

пористости 0,82. Несмотря на 

высокое содержание глинистых 

частиц, число пластичности 

суглинков довольно низкое – 8%. 

Суглинки практически нена-

бухаемы (величина набухания 1–1,7%, конечная влажность набухания 

24%), имеют незначительную усадку (усадочность 3%), в статических 

условиях им свойственна высокая степень размокаемости (40%). В 

естественном залегании суглинки характеризуются средней степенью 

диффузионно-осмотической проницаемости (2,5  Dэф  5,0 (10
–6

 см
2
/c); 

2  Косм  8 (10
–5

 см
5
/мольc)). Они обладают весьма слабой прочностью, 

их предел прочности при одноосном сжатии в водонасыщенном состоянии 

составляет менее 5 МПа. 

Элювий карбонатных пород  на территории Беларуси 

встречается повсеместно в местах близповерхностного залегания прежде 

всего верхнедевонских доломитов и известняков на северо-востоке страны 

и мергельно-меловых пород верхнего мела на юге, востоке, юго-востоке и 

юго-западе республики. В крупнообломочном карбонатном элювии, 

состоящем из обломков и более тонкого материала различной крупности, 

первичная спайность полностью утрачивается, элювий приобретает 

рыхлый, бесструктурный характер. В дисперсной зоне формируется 

мелкозернистый карбонатный элювий типа доломитовой и меловой муки.  

Механический состав карбонатного элювия очень разнообразен, при 

этом незначительные изменения в соотношении количеств фракций влекут 

значительные изменения в свойствах данных грунтов (Инженерная .., 

2011). 

 
 

Рис. 3.7. Рентгенодифрактограммы 

пестро-цветного суглинка из обнажения 

«Соловьев Хутор» (по А.Н. Галкину, 2004): 

а – исходный образец; б – прокаленный при 

600°С; в – насыщенный глицерином 
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Рис. 3.8. Микростроение 

пестроцветного суглинка 

(фото В.Н. Соколова):  

а – увеличение в 250 раз;  

б – увеличение в 1000 раз;  

в – увеличение в 3000 раз;  

г – увеличение в 2000 раз;  

д – увеличение в 10000 раз 
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Среди элювия доломитов наиболее часто встречаются типы 

щебенистых и дресвяных карбонатных пород. Наименее распространены  

среди элювия доломитов глинистые разности. Доломитовая мука также 

встречается не повсеместно и залегает в виде гнезд, линз и прослоев, 

мощность которых измеряется от нескольких сантиметров до первых 

метров (северо-восток Беларуси). Прослои доломитовой муки, 

вскрываемые на разных глубинах под более молодыми отложениями, 

могут иметь разную степень уплотнения – от слабой до средней.  

Элювий писчего мела залегает в различной форме: от гнездообразной 

(чаще на востоке республики) до плащеобразной (на юго-западе). Во всех 

случаях он представлен суглинками и  глинами . Основным глинистым 

минералом в них является смектит  (14,60–15,04 Å; после насыщения 

глицерином 16,07–17,34 Å), в виде примесей присутствуют каолинит  и 

смешанослойные  образования (рис. 3.9). Местами на юго-западе 

страны наблюдается скопление органического вещества. В глинистой 

массе присутствуют рассеянные 

зерна кварца , включения 

кальцита  и акцессорных 

минералов  (турмалин, эпидот и 

др.). Следует отметить, что 

элювий восточных районов 

намного беднее по компонент-

ному составу, чем юго-западных, 

что обусловлено разными усло-

виями среды, в которой находился 

элювий после его образования. По 

данным химических анализов 

(Зайцева, 1987), в тонкодиспер-

сной части элювия восточных 

районов по сравнению с юго-

западными намного выше 

содержания SiО2, Аl2О3, Н2О
–
, но 

значительно ниже P2O5, Na2O, 

СаО и особенно FеО.  

Емкость поглощения элюви-

альных грунтов составляет 8–

15 мг-экв/100 г, в поглощенном 

комплексе преобладает Са
2+

.  

Микроструктура  элюви-

альных грунтов тонкочешуйчатая, 

относительно однородная, с 

редкими включениями обломоч-

ных зерен. По составу грунты 

 

 
 

Рис. 3.9. Рентгенодифрактограммы 

элювиального суглинка из восточных 

районов Беларуси  
(по Н.В. Зайцевой, 1987):  

а – исходный образец; б – насыщенный 

глицерином. 1–3 – номера образцов 
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неоднородны. Содержание частиц <0,01 мм в них колеблется от 40 до 90% 

и более, в том числе <0,001 мм – 30–85%.  

Плотность грунтов при естественной влажности составляет 1,75–

2,02 г/см
3
, плотность скелета – 1,58–1,86 г/см

3
, плотность частиц грунта – 

2,66–2,8 г/см
3
, пористость достигает 45%. 

Элювиальные глинистые грунты обладают высокой пластичностью 

(Ip до 25%), при разрушении первичных структурных связей и водонасы-

щении размокают, теряют прочность и приходят в плывунное состояние, 

способны набухать (до 8%). Для них характерны низкие показатели 

деформационно-прочностных свойств: сцепление – 13–20 кПа, угол 

внутреннего трения – 20–25º, модуль деформации (при р=0,1–0,2 МПа) – 

5–8 МПа.  

 

Обвальные и осыпные отложения как грунты 

 

Продукты выветривания (или элювиальные образования) являются 

источником материала, разносимого по поверхности суши. Тем самым они 

дают начало всем остальным континентальным отложениям. Первым 

этапом этого переноса является склоновая денудация, когда разрыхленные 

массы смещаются от водораздельных участков к подножьям склонов. 

Склоновые отложения, возникающие путем накопления смещаемых вниз 

по склонам к их основаниям продуктов разрушения горных пород, 

называются коллювием (Чистяков и др., 2000). В соответствии с 

основными видами склоновой денудации, отличающимися по своей 

физической природе, различают пять генетических типов склоновых 

отложений: обвальные, осыпные, оползневые, солифлюкционные 

накопления и делювий. Первые четыре из них объединяются в 

гравитационную серию, так как в образовании этих отложений, 

перемещении их вниз по склонам ведущее значение имеет сила тяжести. 

Эту серию по признакам динамики смещения материала Е.В. Шанцер 

(1982) подразделяет на группы коллювия обрушения (обвальные и 

осыпные накопления) и коллювия сползания (оползневые и 

солифлюкционные накопления). Делювий образует особую делювиальную 

группу, или группу коллювия смывания, поскольку накапливается из 

материала, смываемого со склонов водами временного стока. В различных 

климатических и геоморфологических обстановках, а также в зависимости 

от состава и свойств коренных пород склона разные из указанных 

генетических типов имеют неодинаковое развитие (Шанцер, 1982). 

Определение, особенности формирования и распространения. 

Обвальные отложения (или дерупций) – это накопления первого этапа 

перемещения обломочного материала вниз по склону. Их образование 

связано с мгновенным, часто носящим катастрофический характер 

обрушением со склонов больших объемов крупных глыб или блоков породы. 
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Осыпные отложения (или десперсий) представляют собой скопления 

глыб, щебня и дресвы, образующиеся при скатывании и скольжении вниз по 

склону отделившихся от массива совершенно не окатанных обломков 

разного размера. Осыпание – это процесс постепенный, постоянный, 

неравномерный во времени, но не катастрофический. Этим осыпание четко 

противостоит обваливанию (Инженерная .., 2011). 

Обвальные и осыпные отложения формируются в условиях 

значительного уклона поверхности, когда обломки и другие рыхлые 

обломочные массы под воздействием гравитационных сил сваливаются, 

смещаются или осыпаются вниз. Условием смещения является их 

неустойчивое положение на склонах, крутизна которых больше угла 

естественного откоса, обычно выше 35–43°. Размер и местоположение этих 

отложений зависят, главным образом, от характера пород и степени их 

выветрелости. Наиболее обычными причинами обвалов и осыпей являются 

такие факторы, как трещиноватость пород, характер залегания слоев на 

склоне, суточные и сезонные колебания температур воздуха, обильные 

дождевые осадки или снеготаяние, сейсмичность, деятельность человека и др. 

На территории Беларуси эти отложения имеют локальное 

распространение. Встречаются они преимущественно у подножий склонов 

речных долин, оврагов, абрадируемых береговых уступов озер и 

водохранилищ. Довольно часто обвальные и осыпные образования 

отмечаются в выемках автомобильных дорог, карьерах и других 

искусственных выработках (рис. 3.10).  

Строение, состав и свойства обвальных и осыпных грунтов. Как 

правило, процесс образования обвальных отложений начинается с 

медленного расчленения относительно монолитного массива горных пород 

на отдельные части разных размеров с последующим быстрым, почти 

мгновенным перемещением крупных блоков и мелких обломков, 

оторвавшихся от коренного субстрата, и накоплением обрушившихся масс 

на более низких гипсометричесхих уровнях. При этом более крупные 

обломки, обладающие большой живой силой, относятся дальше от места 

обрушения, чем мелкие. Подобную дифференциацию обломочного 

материала можно наблюдать и в вертикальном разрезе, где с поверхности 

накапливается более крупный материал, а внизу более мелкий. 

Значительная доля обломков проходит часть пути в свободном 

падении и лишь ниже по склону основная масса обвала приобретает 

скользящее движение, развивая достаточно высокую скорость (до 150 м/с). 

Трение о ложе или встреча с крупным препятствием гасит скорость, и 

обвальная масса останавливается. В результате обвальной денудации 

склонов возникают обвальные обрывы и обвальные ниши и цирки. К 

аккумулятивным формам относятся обвальные бугры и холмы, 

расположенные обычно вдоль склона.  
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Рис. 3.10. Осыпи в бортах карьеров: а) «Микашевичи» по добыче гранитов  

и гранодиоритов, б) «Гралево» по добыче доломита, в) «Лесковичи» по добыче 

строительного песка (фото А.Н. Галкина, 2010) 
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Поверхность аккумулятивных форм имеет крайне неправильный, 

хаотический рельеф и изобилует беспорядочно расположенными скальными 

выступами и глыбами. Обвальные отложения, слагающие эти формы 

рельефа, характеризуются полным отсутствием сортировки обломков, 

совместным нахождением очень крупных глыб, мелко раздробленного 

материала, средних и мелких обломков, хаотически сгруженных и 

совершенно не окатанных. Петрографический состав обломков обычно 

однороден и полностью соответствует составу пород, слагающих обрыв. 

По размеру обломков обвалы весьма различны. В какой-то степени 

это зависит от прочностных свойств горных пород, их выветрелости и 

тектонической раздробленности. В гранитах, гнейсах, крепких песчаниках 

образуются глыбы до 3–5 м; в известняках и доломитах обвалы 

наблюдаются значительно реже (преобладают осыпи) и размер глыб в этом 

случае не превышает 0,5–1 м. 

Осыпные отложения представляют собой отдельные конусы осыпания 

или сомкнутые шлейфы, прислоненные к нижним частям склонов на 

значительном их протяжении с уклонами поверхности, близкими к углу 

естественного откоса. Мощность их различна и колеблется от нескольких 

десятков сантиметров до метров. В состав осыпных накоплений входят 

обломки тех горных пород, которые слагают склоны. Вид породы зачастую 

определяет крупность обломков осыпи. Так, на гранитах, гранодиоритах, 

гнейсах и других массивных породах формируются осыпи, сложенные 

дресвой,  щебен ью  и глыбами  размером до 1 м, содержание которых 

изменяется на различных участках и зависит прежде всего от степени 

выветрелости пород (рис. 3.10, а). В сильновыветрелых породах осыпи 

почти целиком сложены мелким дресвянистым материалом с 

незначительным количеством обломков и щебня. Они имеют вытянутую 

конусообразную форму и крутизну поверхности более 45°.  

Осыпи на прочных доломитах, песчаниках представлены обычно 

крупной щебенкой и глыбами до 0,3–0,5 м с подчиненным содержанием 

мелкой щебенки и мелкозема (до 20–30%). Крутизна поверхности осыпи 

достигает 30–45°, а протяженность осыпных отложений по склону не 

превышает десятков метров (рис. 3.10, б). 

Осыпи в рыхлых песчано-суглинистых образованиях отличаются от 

всех остальных тем, что они образуют сплошной шлейф вдоль склона 

крутизной 40–50° (рис. 3.10, в). 

Характерной особенностью осыпных грунтов является их 

подвижность. По признаку подвижности их подразделяют на действующие, 

затухающие и неподвижные. К действующим относятся обнаженные 

свежие, все время пополняющиеся осыпные грунты, которые легко 

приходят в движение от динамического сотрясения или увеличения веса 

при увлажнении атмосферными водами. 
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К затухающим относятся уплотненные осыпные грунты, частично 

покрытые растительностью. Возобновление движения таких грунтов 

возможно в результате сейсмического толчка, подрезки или подмыва 

основания склона. Неподвижные осыпные грунты полностью задернованы, 

покрыты кустарником и даже лесом. Критерием подвижности осыпных 

грунтов является коэффициент подвижности (в долях единицы): К = α/υ, где 

α – угол поверхности осыпи; υ – угол естественного откоса обломочного 

материала. В табл. 3.4 дана характеристика четырех типов осыпей (осыпных 

грунтов) по подвижности. 

 
Таблица 3.4  

 

Классификация осыпей (осыпных грунтов) по степени подвижности 
(по П.И. Пушкину, Справочник по инженерной геологии, 1981) 

 

Тип Характеристика осыпей 
Коэффициент 

подвижности 

1 Подвижные, «живые» 1,0 

2 
Достаточно подвижные, признаков затухания обычно 

не наблюдается 
0,7–1,0 

3 
Слабоподвижные, затухающие, имеющие слабое 

питание 
0,5–0,7 

4 
Относительно неподвижные, уплотнившиеся, 

поступления нового материала не наблюдается 
Менее 0,5 

 

Осыпные грунты обычно обладают хорошими фильтрационными 

свойствами. Для них характерно отсутствие поверхностного стока и 

следов эрозионного размыва. Атмосферные осадки довольно свободно 

фильтруются в этих грунтах, вследствие чего в основании осыпей после 

интенсивных дождей могут появляться небольшие родники. 

При проектировании и строительстве сооружений участки, 

сложенные осыпными грунтами, равно как и обвальными, в основном, 

стараются избегать. Однако при трассировании дорог, линий 

электропередач, каналов и других видов инженерно-геологических и 

горно-геологических работ с этими отложениями приходится встречаться, 

что влечет необходимость предусмотрения противообвальных и 

противоосыпных мероприятий (Инженерная .., 2011).  

 

Оползневые отложения как грунты 

 

Оползневые отложения (или деляпсий) формируются как результат 

развития оползневого процесса, представляющего собой скольжение масс 

горных пород склона по поверхностям смещения (срыва), возникающим 

внутри их массива. Иногда оползание происходит как внезапное 
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сопровождающееся обрушением смещение массива пород. Такой тип 

смещений получил название «оползень-обвал». Чаще же оползневой 

процесс протекает в форме повторяющихся подвижек, растягиваясь на 

значительные отрезки времени (Инженерная .., 2011).  

Основными условиями возникновения оползней являются наличие 

достаточно крутых склонов (обычно не менее 25°) и увлажнение 

определенной части пород в области склона. Именно насыщение 

оползающих масс поверхностными и подземными водами является 

главной причиной возникновения оползней. Кроме того, благоприятным 

условием для развития оползней является наличие водоупорных 

глинистых пород, которые, смачиваясь водой, образуют поверхности, по 

которым сползают вышележащие слои (Чистяков и др., 2000). Нередко 

такими водоупорами служат древние моренные отложения. Если эти 

поверхности наклонены к реке или озеру, которые еще и подрезают крутые 

высокие склоны, лишая их устойчивости, образование оползней может 

приобретать крайне неблагоприятный характер. 

Существует довольно много генетических классификаций оползней. 

Среди основных типов оползневых перемещений рыхлого материала и 

коренных пород выделяют: 1) оползни-обвалы, при которых 

перемещаются плотные верхние горизонты в результате течения 

пластичных подстилающих пород или подмыва основания уступа, 

смещение пород происходит блоками или послойно; 2) собственно 

оползание тонкого поверхностного слоя или ротационное оползание 

больших масс; 3) течение грунта, перешедшего в пластичное состояние 

при увлажнении; 4) течение разжиженного грунта. Довольно часто в 

классификационных схемах оползней отмечаются оползни скольжения 

(блоковые или сдвига), оползни выдавливания (структурно-пластические 

или блоковые), оползни течения (пластического, вязкопластического или 

вязкого течения), оползни, связанные с суффозионными процессами в 

результате обрушения суффозионных ниш (Санько и др., 2012). 

Оползневые образования в рельефе морфологически довольно 

хорошо выражены, сравнительно легко выявляются и обычно имеют вид 

беспорядочно разбросанных бугров (или бугристости) в основании склона. 

Оползни часто прослеживаются в виде террасовидных уступов, особенно с 

обратным уклоном, и характерны для свежих стенок отрыва. Признаком 

оползневых процессов являются бугристые нагромождения на дне долины. 

Е.В. Шанцер (1982) обособил два типа оползневых накоплений. 

Первый из них представляет тела так называемых оползней-блоков, 

которые формируются в ходе развития оползней выдавливания, оползней 

сдвига и оползней смешанного типа. В их строении выделяется серия 

ступенчато расположенных блоков, сместившихся вниз по склону и в 

значительной степени сохранивших свое первоначальное «внутреннее» 
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строение и, в частности, стратиграфическую последовательность 

слагающих пород. Возникающие при этом оползневые накопления – это 

не новообразования, а продукты сложных оползневых дислокаций. 

Другое строение имеют оползневые накопления, образовавшиеся в 

результате схода оползней-потоков. При их движении смещающиеся 

блоки горных пород разрушаются, превращаются в насыщенную водой 

грунтовую массу, двигающуюся по законам пластического или вязкого 

течения. Возникающие при этом оползневые массы являются уже вновь 

образованными осадками. 

На территории Беларуси оползневые накопления первого типа 

довольно широко распространены на правобережье Днепра и в долинах 

ряда других крупных рек. Нередко они встречаются в долинах небольших 

рек, углубившихся всего на 5–10 м, наблюдаются также в крупных 

искусственных выработках (карьерах) и оврагах (рис. 3.11). В оползневых 

образованиях данного типа можно выделить три зоны (фации): верхнюю, 

нижнюю и зону брекчирования (рис. 3.12). 

Образования верхней зоны (по Е.Б. Хотиной (1982), деляпсивной 

фации) сложены отложениями коренного склона со смещенными  

вниз, но сохранившими естественную стратификацию слоями 

песчаных,  глинистых,  песчано -глинистых  и других грунтов. 

Фактически эта зона представляет собой дислокации сбросового типа. 

Нижняя зона (по Е.Б. Хотиной (1982), детрузивная фация) сложена 

теми же грунтами, что и коренной склон, но имеет вид сильно 

раздробленного и осложненного многочисленными разрывами и 

складками слоя, образующегося в результате гравитационного давления 

верхних блоков. Нередко бугры выпирания, часто находящиеся у 

основания нижней зоны, в разрезе не имеют разрывов взбросового или 

надвигового типа и характеризуются выпукло сдавленными, но не 

смещенными отложениями ложа долины. 

Зона брекчирования (по Е.Б. Хотиной (1982), фация зоны 

брекчирования) формируется в основании оползня по линии поверхности 

скольжения. Как правило, такие образования имеют вид перемятых, 

раздробленных глинистых, песчано-глинистых и других грунтов. 

Свойства этих отложений мало отличаются от свойств грунтов, 

слагающих склоны. В то же время для многих стратиграфо-генетических 

комплексов глинистых грунтов наблюдается увеличение числа 

пластичности в оползневых массах по сравнению с аналогами в коренном 

залегании, что происходит за счет некоторого снижения влажности 

нижнего предела пластичности при почти неизменном верхнем пределе. 

Во многих случаях оползневые накопления имеют более высокую степень 

влажности и более пластичную консистенцию. 
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Рис. 3.11. Оползни-обвалы на склонах оврагов «Дунай» (а)  

и «Гапеевский» (б) в Витебске (фото А.Н. Галкина, 2006) 
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Рис. 3.12. Схематический разрез оползня (по Методическое .., 1987). 

Зоны: А – верхняя, Б – нижняя; В – зона брекчирования 

 

Исследования плотностных свойств оползневых отложений в 

долинах крупных рек равнинных территорий Восточно-Европейской 

платформы (Инженерная .., 2011), в том числе и Беларуси, 

свидетельствуют о том, что при практически не изменившихся после 

оползневого смещения средних значениях плотности твердых частиц 

плотность оползших грунтов выше, а плотность скелета грунта меняется 

по-разному: в верхней части оползневого тела происходит некоторое 

разуплотнение; в средней и нижней частях, наоборот, – повышение 

плотности скелета и показателя уплотнения. При этом угол внутреннего 

трения смещенных глинистых грунтов меняется мало в сравнении с 

коренным залеганием, а изменение сцепления более существенно. По 

деформационным показателям оползшие и деформированные глинистые 

грунты характеризуются как более сжимаемые по сравнению с 

несмещенными аналогами. 

Оползневые накопления второго типа имеют наиболее массовый 

характер распространения, формируются на участках крутых склонов, 

сложенных однородными или слоистыми преимущественно глинистыми 

отложениями. Они в большинстве случаев имеют вид мелких, 

ступенеобразных и маломощных (0,2–1,0 м) оплывин, часто с 

сохраненным сплошность слоем дернины (рис. 3.13). 

По физическим свойствам и состоянию отложения оползней-потоков 

существенно отличаются от грунтов коренного массива. Так, например, 

для оползневых образований Витебска, развитых на моренных супесчано-

суглинистых овражных склонах, характерны пониженные значения 

плотности (2,05–2,15 г/см
3 

против 2,16–2,22 г/см
3 

у моренных грунтов) и 

плотности скелета (1,71–1,84 г/см
3 

против 1,83–1,93 г/см
3 

у пород 

коренного массива), высокие коэффициент водонасыщения (1,0) и 

показатель текучести (0,5–1,0 и выше), формирование слабых вторичных 

структурных связей, быстрая размокаемость. 
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Рис. 3.13. Оползень-поток на склоне оврага «Гапеевский» в Витебске  

(фото А.Н. Галкина, 2010) 

 

По деформационным характеристикам оползневые глинистые 

образования относятся к сильно деформируемым грунтам – по данным 

компрессионных испытаний их коэффициент сжимаемости при 

естественной влажности составляет в среднем 2,6×10
–7

 Па
–1

, а модуль 

деформации в интервале удельных нагрузок 1–2×10
5
 Па не превышает 

3,2 МПа. 

 

Солифлюкционные отложения как грунты 

 

Солифлюкционные отложения (дефлюксий – по А.П. Павлову, 

солифлюксий – по Е.В. Шанцеру) образуются в процессе 

вязкопластичного течения переувлажненного поверхностного слоя грунта 

вниз по склону. Солифлюкция протекает практически везде – как в 

районах с влажным тропическим климатом, где глинистый элювиальный 

покров пересыщается влагой во время интенсивных затяжных ливневых 

дождей, так и в условиях близкого залегания к поверхности 

многолетнемерзлых пород, где в течение всего теплого времени года 

существует переувлажненный слой сезонного протаивания. Она не 

развивается лишь в аридных условиях (Инженерная .., 2011). 

На территории Беларуси солифлюкция проявлялась, в основном, в 

перигляциальные эпохи плейстоцена, когда распространение имела 

многолетняя мерзлота. В современных условиях солифлюкция развита 
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слабо. Мелкие ее формы встречаются на склонах Белорусской гряды и в 

Белорусском Поозерье, на террасовых уступах больших и малых рек. 

Для развития солифлюкционных процессов необходимы медленные 

смещения массы переувлажненного, преимущественно мелкообломочного 

рыхлого материала на задернованных склонах с крутизной до 8°. 

Солифлюкционные процессы, происходящие на более крутых склонах 

(>8°), сочетаются с другими склоновыми процессами. При этом, как 

отмечает В.Т. Фролов (1995), они не образуются на склонах круче 30°, 

когда возрастающая интенсивность поверхностного и внутри грунтового 

стока препятствует достаточно сильному увлажнению грунта. 

В процессе солифлюкции происходит смещение частиц грунта 

относительно друг друга, благодаря чему текстура  отложений 

существенно меняется. Мощность слоев чаще всего колеблется от 

сантиметра до 0,6 м. Некоторые исследователи считают, что мощность 

перемещаемого слоя вне зависимости от мощности слоя сезонного 

промерзания–протаивания, как правило, не превышает 0,8–1,0 м. Слои 

часто выклиниваются, изгибаются, образуют языковые формы. 

Отмечаются сложно построенные натечные формы, многократно 

наползающие друг на друга чешуи, внедрения вышележащих слоев в 

нижележащие и наоборот. По мнению С.В. Лютцау (1978), общая 

мощность солифлюкционных потоков не превышает глубины оттаивания и 

составляет 0,1–0,6 м в случае быстрой солифлюкции. 

В числе важнейших диагностических признаков солифлюкционных 

отложений отмечаются нечеткая полосчатая  слоистость , которая 

свидетельствует о сползающем течении материала. Они весьма 

разнообразны по составу: могут быть представлены как тонкодисперсными 

(суглинками, глинами), так и грубообломочными (щебнем, каменными 

глыбами) грунтами. Это обусловлено различными механизмами 

образования солифлюкционных накоплений. 

Грунты, как правило, очень плохо отсортированы. Содержание 

глинистых частиц в общем объеме грунта составляет почти всегда 

 > 12–15%. Более крупные обломки зачастую ориентированы по падению 

склона. Иногда в подошве солифлюкционных отложений отмечаются 

оторванные и перемятые небольшие блоки и прослои подстилающих 

пород, в то время как в кровле нередки прослои органогенного материала, 

торфа, дернины. Крупный материал располагается, в основном, у подошвы 

рыхлой толщи, значительное количество обломков разбросано по всему 

разрезу. Схему-ключ некоторых диагностических критериев 

солифлюкционных отложений предлагает Н.А. Махнач (1994). В 

зависимости от вязко-текучей консистенции грунта, силы сцепления 

между отдельными частицами и способности течения солифлюкционные 

образования разделяются на группы фаций быстрого солифлюксия 
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(велофлюксий), медленного солифлюксия (тардофлюксий), дефлюксия и 

конжелифлюксия. 

Образования быстрого велофлюксия представляют собой сезонные, 

быстро оттаивающие образования жидко-текучего грунта, в формировании 

которого принимает участие не менее половины объема материала, 

представленного песками, супесями, суглинками и глинами. 

Скорость жидкотекучей консистенции значительна и составляет 3–

10 м в год и более (Воскресенский, 1971), в некоторых случаях может 

достигать нескольких метров в сутки. Масса переметаемого материала в 

состоянии захватывать и более грубый обломочный материал, вплоть до 

небольших валунов. Как правило, крупные обломки погружены в нижнюю 

часть солифлюкционного грязевого потока. В разрезе наблюдается слабая 

дифференциация обломков по гранулометрическому составу. 

Прослеживаются ленты, гнезда, пятна, скопления песчаных, пылеватых и 

глинистых фракций мощностью от одного сантиметра до нескольких 

десятков сантиметров. 

Для отложений быстрого солифлюксия типичными являются самые 

разнообразные текстуры, имеющие вид завихрений, изогнутых полос, 

грибовидные и языкообразные внедрения, лентовидные и другие затяжки, 

свидетельствующие об обусловленности этих осадков мерзлотными 

процессами. Отложения быстрой солифлюкции являются типичными для 

ледниковых и водно-ледниковых пород. 

Отложения тардофлюксия формируются при более вязком и 

медленном течении склоновых грунтов при углах наклона не менее 2° в 

условиях переменного сезонного или кратковременного оттаивания 

грунтов. Для таких перемещаемых образований характерна значительная 

доля песчано-глинистого материала, составляющая обычно более 

половины объема. Нагрузки, гранулометрический состав и глубина 

промерзания влияют на скорость сползания вязкой массы по склону. 

Смещение происходит без нарушения структурных элементов глинистых 

пород, которые не отрываются друг от друга, скользят общей вязкой 

массой. Скорость течения сильно увлажненного грунта обычно не 

превышает нескольких сантиметров в год (Каплина, 1965), по мнению 

других, не более 2 метров в год (Воскресенский, 1971). В отличие от 

отложений быстрой солифлюкции, здесь отмечается лучшая сортировка 

материала. 

Медленная солифлюкция характерна для нижних, лучше 

увлажненных частей склонов, отлогих бортов озерных и болотных 

котловин, ложбин стока, где достаточно влаги, чтобы насытить их грунт. 

Она может отмечаться также в пределах вершинных водораздельных 

междуречий. В рельефе образования медленной солифлюкции 

характеризуются относительно ровными поверхностями, однако они могут 
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формировать также солифлюкционные террасы, покровы, потоки, 

небольшие валы, гофрированные участки склонов (Санько и др., 2012).  

Из-за малой мощности и неоднородного состава солифлюкционные 

грунты в качестве естественных оснований не используются. 

 

Делювиальные отложения как грунты 

 

Делювиальные отложения образуются в результате плоскостного 

смыва – сноса на склонах рыхлого материала временным поверхностным 

стоком дождевых и талых вод и последующей аккумуляции сносимого 

материала. Е.В. Шанцер (1966) в пределах склона выделил три 

вертикальные зоны развития делювиального процесса (рис. 3.14): 

1) привершинную, узкую маломощную и как бы начальную; 2) среднюю с 

переменным режимом смывания; 3) нижнюю, наиболее широкую, в целом 

позднейшую, в которой движение воды только субламинарное и осадки в 

основном суглинистые с почти неразличимой слоистостью, стирающейся 

элювиированием, включая почвообразование. Эти три зоны вместе 

формируют воздушный склон, причем такая форма во многом обусловлена 

выпуклостью его верхней части. 
 

 
 

Рис. 3.14. Схематический разрез отложений делювиального шлейфа 

(по Е.В. Шанцеру, 1966). 

Зоны осадконакопления и соответствующие им фации делювия: I – привершинная зона 

осадконакопления, II – зона переменного режима осадконакопления; III – зона 

устойчивого субламинарного режима осадконакопления 
 

А.П. Павлов, выделяя делювий в самостоятельный генетический тип 

континентальных образований, так характеризовал его (Павлов, 1899): 

«Делювий от delio – смываю. Сюда относятся разнообразные по 

петрографическому составу образования, покрывающие более или менее 

мощным покровом склоны возвышенностей, представляющие собой 

продукт выветривания вышележащих коренных пород, перемещенный  
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с вершин и возвышенностей на склоны их работой дождевых и снеговых 

вод. По петрографическому своему составу эти продукты могут резко 

разниться от коренных пород, непосредственно их подстилающих, так как 

петрографический состав этих продуктов существенно обусловливается не 

подстилающими их коренными породами, а породами, выступающими 

выше и образующими вершины возвышенностей. Делювиальные 

образования или вовсе не обнаруживают слоистости и сортировки 

материала, или обнаруживают только неправильную местную 

слоистость  и неполную сортировку, что резко отличает эти образования 

от настоящих осадочных, а следовательно, и от аллювиальных». 

Интенсивность делювиального процесса зависит от многих факторов, в 

первую очередь от климатических условий, относительных превышений в 

рельефе и крутизны склона. Большую роль играют общее количество и 

скорость движения дождевых и талых снеговых вод, характер грунта и 

наличие рыхлых продуктов выветривания, свойства почвы, растительный 

покров и микрорельеф склона. Немалое значение на распространение и 

мощность делювия имеет продолжительность денудации. 

Делювиальные образования на территории Беларуси пользуются 

широким распространением, покрывают более или менее мощным 

покровом склоны возвышенностей, гряд, холмов, вплоть до их подошвы; 

нередко встречаются на бортовых частях речных долин, на поверхности 

террас и пойм, где они иногда перекрывают как древние, так и 

современные аллювиальные отложения или сочетаются с ними. 

Делювий нередко имеет шлейфообразную форму площадного 

залегания, однако зачастую выполняет нижние части склонов в виде 

плащеобразного покрытия. Слагаются делювиальные аккумуляции обычно 

связными и рыхлыми разностями глинистого, пылеватого и песчаного 

материала с беспорядочным включением слабо окатанных обломков 

разных размеров вплоть до грубых. Мощность делювиального плаща 

обычно не превышает 2,0–3,5 м (чаще до 1 м) и может значительно 

изменяться даже на коротких расстояниях. Для отложений обычно 

свойственна массивная макро- и микротекстура. 

В некоторых случаях, особенно у более грубого делювия, 

сложенного песчаными и супесчаными грунтами, прослеживается более 

или менее отчетливая наклонно-горизонтальная, волнисто-горизонтальная, 

ленточноподобная или неправильная слоистость , которая параллельна 

поверхности склона. Для отложений характерна хотя и слабая, но все же 

заметная сортировка материала. Несколько большей сортированностью 

обладает делювий, сложенный крупными обломочными фракциями. Для 

грубого обломочного материала обычными являются первичная слабо 

окатанная и угловатая формы. Крупные обломки распределяются в 

основной массе мелкозема, главным образом, хаотично, бессистемно. Как 

правило, вниз по склону сортированность материала возрастает, 
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слоистость и слоеватость приобретают более выразительные черты, 

отмечается ориентировка удлиненных обломков по простиранию склона 

(Санько и др., 2012). 

Характерными диагностическими признаками делювиальных 

грунтов являются последовательная смена снизу вверх по разрезу 

относительно грубозернистых и слоистых образований все более 

тонкозернистыми и менее слоистыми осадками. Немаловажную роль в 

этом играет сила тяжести, перемещающая частицы грунта. Подвижность 

последних во многом будет определяться минеральным составом, 

плотностью, размерами и формой зерен. В частности, частицы большей 

плотности и небольших размеров по сравнению с прочими компонентами 

испытывают большее перемещение из верхних горизонтов разреза в 

нижние, что приводит к общему увеличению содержания тяжелой фракции 

в низах разреза. В вертикальном разрезе происходит также вертикальное 

перераспределение частиц грунта, связанное с физико-механическим и 

химическим воздействием. Минеральные частицы, неустойчивые к 

химическому выветриванию (карбонаты), подвергаются разложению и 

выносятся фильтрующими водами. Их содержание в верхних горизонтах за 

счет этого уменьшается. В нижних горизонтах, где частично продукты 

разложения скапливаются, происходит образование новых аутигенных  

минеральных разновидностей (кальцит, ангидрит, лимонит и др.). 

Делювиальные глинистые грунты отличаются повышенной 

карбонатностью, их емкость поглощения не превышает 10 мг-экв на 100 г 

породы, в составе обменных катионов преобладают Са
2+

 и Mg
2+

. Грунты 

слаболитифицированы. Естественная влажность их варьирует в широких 

пределах. Для глинистых разностей она изменяется от 15 до 22% и выше; 

плотность их составляет 2,05–2,21 г/см
3
, коэффициент пористости  

0,44–0,58, число пластичности 5,5–13. Консистенция грунтов варьирует от 

полутвердой до текучепластичной, водопроницаемость благодаря 

глинистому составу низкая (0,01–0,001 м/сут). По деформационным 

характеристикам делювиальные глинистые породы относятся к сильно 

деформируемым грунтам – по данным компрессионных испытаний в 

интервале нагрузок 0,1–0,2 МПа их модуль деформации часто не 

превышает 3,5 МПа. Прочностные показатели составляют: сцепление  

0,21–0,28×10
5
 Па, угол внутреннего трения 16–25°, коэффициент 

внутреннего трения 0,450–0,535 (табл. 3.5).  

Песчаные делювиальные грунты также отличаются 

непостоянством своего состава и свойств. Естественная влажность песков 

может изменяться от 8 до 21%. Пески преимущественно рыхлого и 

среднеплотного сложения, сжимаемость слабая или средняя, 

водопроницаемость в зависимости от гранулометрического состава 

составляет 0,5–2,7 м/сут. 
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Таблица 3.5 

 

Основные показатели прочностных свойств делювиальных грунтов  

(по данным Витебского отдела РУП «Геосервис», 2010) 

 

Грунт 

С
та

ти
ст

и
ч
ес

к
и

е 

п
о

к
аз

ат
ел

и
 Сдвигающие усилия 

τj, 10
5
 Па при 

нагрузках 1, 2, 3 

×10
5 
Па 

Удельное 

сцепление с, 

10
5
 Па 

Коэффиц. 

внутрен. 

трения, tg υ 

Угол 

внутреннего 

трения υ, 

град. 

τ1 τ2 τ3 

Песчаный 

n 6 6 6 6 6 6 

min 0,65 1,20 1,90 0,00 0,625 32 

max 0,82 1,32 2,25 0,03 0,715 36 

x 0,71 1,24 2,02 0,01 0,657 33 

Глинистый 

n 7 7 7 7 7 7 

min 0,69 1,11 1,61 0,21 0,450 16 

max 0,78 1,21 1,85 0,28 0,535 25 

x 0,72 1,16 1,69 0,24 0,486 22 

 

Делювиальным песчаным грунтам свойственны сравнительно 

высокие угол (32–36°) и коэффициент (0,625–0,715) внутреннего трения, 

удельное сцепление у них редко превышает 0,03×10
5 

Па (табл. 3.5), модуль 

деформации песков низкий и составляет 8 МПа. 

Оценивая делювиальные грунты с инженерно-геологической точки 

зрения, следует иметь в виду их склонность к подвижкам оползневого 

характера. Поверхность скольжения может проходить как внутри 

делювиальной толщи, так и по контакту ее с подстилающей коренной 

породой. Развитию оползней способствует увлажнение делювиальных 

масс подземными и поверхностными водами, а движению делювия – 

значительный угол наклона поверхности и глинистый состав пород. 

 

Пролювиальные отложения как грунты 

 

Пролювиальными называют отложения временных русловых 

потоков, формирующихся у выхода последних на равнину или наклонную 

присклоновую поверхность, включая поверхность самих конусов выноса. 

Такие аккумуляции на территории Беларуси имеют место на площадях 

развития грядово-холмистого рельефа, они встречаются в долинах рек, 

иногда приурочены к устьям крупных оврагов и другим участкам со 

значительными перепадами. Пролювий, по сути, представляет собой как 

бы переходный генетический тип отложений между осадками 

гравитационного (склонового) и водного (флювиального) 

парагенетических рядов. К.И. Лукашев (1955) отнес пролювий вместе  
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с делювием к гравитационному (склоновому) ряду. Основными факторами 

формирования пролювиальных отложений являются обильные 

атмосферные осадки. В результате слияния дождевых струй образуются 

временные водные потоки, устремляющиеся вниз по склону. Вследствие 

расширения потока, уменьшения глубины вреза, уклона и скорости 

происходит осаждение материала в его устье. Этот процесс периодически 

повторяется. Впоследствии в основании склонов накапливаются 

плащеобразные песчаные и гравийные покровы (рис. 3.15).  

Следует отметить, что в Беларуси пролювий не достигает полного 

развития как, например, в Средней Азии, Забайкалье или на Горном Алтае 

и Урале. Пролювиальные отложения здесь, в условиях сравнительно малой 

амплитуды относительных высот рельефа, характеризуются небольшим 

площадным распространением, незначительными мощностями и часто 

сложены супесчаными и суглинистыми грунтами, близкими по строению и 

составу к делювиальным грунтам. В плане пролювиальные образования 

имеют вид конусов веерообразной формы, расширяющихся книзу по 

склону от участков, с которых временные водные потоки стекали и 

сносили к подножию обломочный материал. В зависимости от перепада 

относительных  высот, степени  подверженности эрозии территории, 

гранулометрических и литологи-

ческих особенностей отложений, 

крутизны склона, интенсивности 

и водности временных водных 

потоков и объема выносимого 

материала формирующиеся 

конуса выноса могут иметь 

разные мощности, площади и 

формы. Иногда примыкающие 

друг к другу пролювиальные 

конусы сливаются друг с другом и 

образуют вместе общий пролю-

виальный склоновый конус 

выноса. В зависимости от условий 

формирования и характера 

строения отложений целесо-

образно выделять овражно-балочный пролювий, пролювий конусов 

выноса временных водотоков и континентальных дельт. 

Образования овражно-балочного пролювия формируются, в 

основном, за счет смыва с водораздельных склонов, размыва ложа стенок 

оврагов и балок и последующего переноса и накопления взвешенных и 

влекомых наносов в оврагах, балках и руслах временных водотоков. 

Отложения характеризуются обычно косой, часто крупной, 

пересекающейся, реже прямолинейной или бессистемно разнонаправлен-

 
 

Рис. 3.15. Схема плоскостного смыва 

и пролювиального осадконакопления 
(по А.Ф. Санько и др., 2012) 
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ной слоистостью, мощность слоев небольшая, в редких случаях может 

достигать 10–20 см и несколько более. Слойки относительно друг друга 

параллельны, их мощность не более 1–2 см, углы наклона могут достигать 

10–30° и больше. Частые глинистые прослойки нередко подчеркивают 

своеобразие текстурного строения отложений. Мощность овражно-

балочного пролювия небольшая (1–2 м, редко более) (Санько и др., 2012). 

Строение, вещественный состав, мощность овражно-балочного 

пролювия зависят от скорости роста оврагов и площади их водосбора и 

определяются преимущественно суглинистыми накоплениями, 

транспортируемыми вдоль русла или смываемыми со склонов. Рост 

оврагов в некоторых случаях может быть значительным (1–5 м/год) и 

определяется, помимо литологии, подземными водами, количеством и 

характером выпадения осадков и интенсивностью таяния снега. Нередко 

постоянные водотоки в силу фильтрации воды в толще балочного 

пролювия перестают существовать и переходят в суходолы. Площадь 

водосбора оврага и скорость его роста прямо связаны между собой. 

Прирост оврагов на песках происходит в два-три раза быстрее, чем в 

тяжелых суглинках, в то время как лессовые и лессовидные породы 

занимают промежуточное положение. 

На состав и особенности строения овражно-балочного пролювия 

существенное влияние оказывает характер подстилающих отложений. В 

рыхлых, мягких и легко поддающихся размыву отложениях образуются 

глубокие корытообразные овраги с обрывистыми склонами (Мозырская 

возвышенность). Более мелкие V-образные овраги формируются за счет 

врезания в водоупорные суглинки (Новогрудская возвышенность). В 

местах распространения известковых грунтов овраги имеют небольшую 

глубину и пологие склоны (Мстиславский и Славгородский районы 

Могилевско-Оршанской равнины). В тех случаях, когда лессовидные 

грунты или суглинки подстилаются песками, овраги приобретают широкие 

днища, а вершины – чашеобразную форму. Ниже залегающие пески 

уносятся водным потоком, а выше лежащие отложения обрушиваются или 

оседают вниз. Характеристика некоторых свойств грунтов овражно-

балочного пролювия приведена в табл. 3.6. 

Грунты пролювиальных конусов выноса в зависимости от источника 

сноса материала могут иметь разный состав. Обычно пролювиальные 

аккумуляции слагаются гравийным, песчаным и пылеватым материалом с 

различными включениями глинистого вещества. Встречаются 

органогенные супеси, иногда отмечаются гравийно-галечные аккумуляции 

с незначительным содержанием тонкозернистых частиц. На площади 

распространения конусов выноса нередко присутствуют отложения разных 

литологических типов, которые могут изменяться как от вершины в 

сторону периферии, так и в вертикальном разрезе. Это связано с большим 

разнообразием сноса материала и способов его переноса и накопления, что 
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проявляется на особенностях и мощностях отдельных слоев и пластов, а 

также вещественном составе. 
Таблица 3.6 

 

Показатели свойств овражно-балочных пролювиальных песчаных грунтов  

(по данным Витебского отдела РУП «Геосервис», 2010) 

 

Показатели Пески пылеватые 

Влажность, % 7–24 (16) 

Плотность влажного грунта, г/см
3
 1,7–1,92 (1,86) 

Коэффициент пористости, д.е. 0,80 

Угол естественного откоса, град.: 

в сухом состоянии 

под водой 

 
45 

30–34 (32) 

Коэффициент фильтрации, м/сут 0,50–0,99 (0,61) 

Относительное содержание органического вещества, % 4–9 (7) 

Удельное сцепление, кПа 1,5 

Угол внутреннего трения, град. 24 

Модуль деформации (штамповый при р=0,1–0,25 МПа), МПа 8,0 

 

Примечание. В скобках указано среднее значение. 

 

В строении прослеживается ряд характерных особенностей, 

обусловленных специфическими условиями шлейфо-конусовидного 

осадконакопления. От вершины конусов к подножию материал слагается 

рыхлыми обломочными осадками, в разрезе которых можно проследить 

слабое латеральное изменение обломочного материала – от более грубого, 

с песчано-глинистым заполнителем, до более тонкого. В отложениях 

сохраняется первоначальная форма обломков, сортировка материала 

довольно пестрая, почти всегда прослеживается смешение 

гранулометрических фракций от глинистых частиц до грубообломочных 

накоплений. Слоистость  выражена слабо, часто отсутствует полностью. 

В разрезе пролювия иногда заметно некоторое уменьшение оглеенности 

снизу вверх (Санько и др., 2012). 

Пролювиальные отложения в чистом виде встречаются в Беларуси 

редко. Обычно они переслаиваются с делювиальными, образуя смешанные 

делювиально-пролювиальные отложения. Иногда в их разрезе встречаются 

погребенные почвы и органогенные накопления, свидетельствующие о 

затухании и полном прекращении флювиальных процессов. Следует 

отметить, что делювиально-пролювиальные отложения формировались 

преимущественно в условиях оледенений. В виде шлейфов они выстилают 

склоны водораздельных участков, конечно-моренных гряд и 

возвышенностей страны. Эти отложения представлены, в основном, слабо 

отсортированными песками, супесями, иногда лессовидными суглинками, 
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с примесями псефитового материала. Литологические особенности 

накоплений определяются составом материнских пород, расчлененностью 

и крутизной склонов, интенсивностью склоновых процессов. Во многих 

случаях отложения обладают ритмично -слоистой  текстурой , 

обусловленной чередованием материала различного гранулометрического 

состава. Так, например, на юго-востоке страны делювиально-

пролювиальные отложения в основном развиты на водораздельных 

участках, сложенных моренными супесчано-суглинистыми и водно-

ледниковыми песчаными грунтами днепровского подгоризонта среднего 

плейстоцена. Такие условия развития предопределили состав 

делювиально-пролювиальных накоплений. Здесь они представлены 

маломощными (1–3 м) песками с прослоями супесей и суглинков, в ряде 

случаев супесями, реже суглинками, с линзами песчаных пород. 

По данным Витебского отдела РУП «Геосервис», пески  

преимущественно мелкие и пылеватые, кварц-полевошпатовые, с гравием 

и галькой, плохо отсортированные, характеризуются следующим 

механическим составом: содержание фракций >1,0 мм составляет 0,0–

0,1%; 1,0–0,5 мм – 0,3–1,3%; 0,5–0,25 мм – 4,4–22%; 0,25–0,1 мм – 34,7–

39,4%; 0,1–0,05 мм – 16–37,2%; 0,05–0,01 мм – 9,4–22,7%; <0,01 мм – 3,8–

7,9%. Влажность песков в естественном сложении в среднем равна 23%, 

пористость – 36%, плотность – 1,92 г/см
3
, плотность скелета – 1,69 г/см

3
.  

Супеси  легкие, пылеватые, часто с гравием и галькой, содержание 

фракции 1,0–0,5 мм изменяется в интервале 0,2–2,3%; 0,5–0,25 мм – 4,6–

9%; 0,25–0,1 мм – 11–17,9%; 0,1–0,05 мм – 31,1–33%; 0,05–0,01 мм – 25,8–

41%; <0,01 мм – 11–12,1%; влажные (естественная влажность в среднем 

27%), пористые (пористость – 38%), плотность – 1,95 г/см
3
, плотность 

скелета – 1,69 г/см
3
.  

Прочностные и деформационные свойства обеих разностей довольно 

схожи со свойствами делювиальных песчаных и супесчаных грунтов. 

Оценивая пролювиальные и делювиально-пролювиальные грунты 

как естественные основания, следует иметь в виду, что из-за 

неоднородного состава и разной степени уплотнения они могут давать 

неравномерные осадки.  

 

Субаэрально-фитогенные (болотные) отложения как грунты 

 

Определение и особенности формирования. Субаэрально-

фитогенные отложения относятся к связным грунтам. По инженерно-

геологическим особенностям они принципиально отличаются от 

минеральных и органоминеральных грунтов этого класса грунтов и 

обособлены в отдельный тип – связных органических грунтов. Для них 

характерны высокая пористость и влажность, чрезвычайно сильная 
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сжимаемость и экстремальные значения других свойств (Инженерная .., 

2011). 

Отложения этого типа представлены автохтонными торфами , 

возникшими из остатков растительности на месте ее произрастания. По 

способу накопления они принципиально отличны от аллохтонных торфов, 

которые являются литологической разновидностью водных осадков, 

состоящей из перенесенных текучими водами растительных остатков. Эти 

торфа встречаются иногда в виде прослоев и линз в толщах речных и 

озерных отложений как составная часть (Грунтоведение, 2005). 

По составу исходного растительного материала, условиям 

образования среди автохтонных торфов выделяют низинный, верховой и 

переходный типы. Низинный тип торфа образуется при наличии 

минерального питания за счет грунтовых и пойменных вод, верховой – 

атмосферных, а переходный – в условиях смешанного питания. Эти типы 

торфов рассматриваются Е.В. Шанцером (1982) в качестве отдельных 

генетических типов, которые развиваются и формируют торфяные 

массивы  – торфяники – низинного, верхового и переходного типов.  

Среди низинных широко развиты торфа, образующиеся при 

зарастании водоемов озерного типа. Они венчают толщу озерных 

отложений, непосредственно подстилаются органогенными озерными 

сапропелевыми илами, или гиттиями, чистыми или в различной степени 

глинистыми и песчанистыми. В разрезе торфяной залежи четко отражена 

смена сформировавших его после отмирания растительных ассоциаций: 

камышовый торф, основание залежи сменяется тростниковым, затем 

осоковым и, наконец, осоково-гипновым или чисто гипновым, состоящим 

из остатков зеленых мхов (Инженерная .., 2011). Низинные торфы также 

формируются при заболачивании суходолов и в пределах речных пойм, 

обильно увлажняемых водами поверхностного стока. В этих случаях 

торфообразование протекает в обстановке заболоченных лесов 

(березняков, ольшанников и др.), травянистых и гипново-травянистых 

болот. Соответственно и в строении торфяной залежи участвуют лесные 

торфа, состоящие преимущественно из остатков кустарниковой и 

древесной растительности, травяные и моховые торфа. 

Последовательность их в разрезе не всегда одинакова. Для большинства 

низинных торфяников характерна примесь к торфу песчаных или 

глинистых частиц, принесенных текучими водами (Чистяков и др., 2000). 

Торфа верхового типа образуются при заболачивании поверхности 

водораздельных равнин и надпойменных террас, в условиях застаивания 

атмосферных вод или верховодки. Дождевые и талые снеговые воды, 

питающие болотную растительность, крайне бедны растворенными 

питательными минеральными веществами. В такой обстановке главными 

торфообразователями являются весьма нетребовательные к минеральным 

веществам сфагновые мхи. Разрастаясь в виде постепенно сливающихся 
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друг с другом и увеличивающихся по площади и толщине массивов, 

насыщенных водой, они постепенно губят лес, и на его месте возникает 

выпуклое в поперечном сечении моховое болото. Образующиеся в болоте 

сфагновые торфы практически лишены примеси минеральных частиц. 

Сфагновые массивы верхового типа могут возникать и в понижениях 

рельефа в завершающую стадию развития низинных болот. В этом случае 

сфагновые торфа подстилаются торфами низинными, залегающими на 

озерных отложениях. Такого рода сложные торфяники часто встречаются в 

погребенном состоянии и распространены гораздо шире, чем чисто 

верховые. Погребенные автохтонные торфяники слагаются сильно 

уплотненными торфами сокращенной мощности (Чистяков и др., 2000). 

Торфа переходного типа занимают промежуточное положение 

между низинным и верховым. Образуются они на самых разных элементах 

рельефа от водосборов до речных террас, обычно занимают пониженные 

участки, не заливаемые водой, иногда формируют окраинную зону 

верховых болот. Питание происходит как за счет атмосферных, так и за 

счет грунтовых мягких вод. В целом им свойственна значительная 

обводненность и слабая проточность.  

Данным торфам свойственна растительность как олиготрофного, так 

и эвтрофного типов. Это наиболее требовательные к минеральному 

питанию фитоценозы олиготрофного типа и наименее требовательные 

растительные сообщества из эвтрофов. Типичными здесь являются лесо-

осоково-сфагновые и травяно-мохово-переходные фитоценозы. 

Переходные типы торфяников не всегда можно выделить достаточно 

уверенно, так как они часто представляют собой различные стадии единого 

сложного процесса торфообразования. В строении массива обычно 

отмечается чередование разных фаций низинного, переходного и 

верхового торфа (Санько и др., 2012). 

Накопление торфов приводит к накоплению торфяной залежи  – 

геологического тела закономерно вертикально сочетающихся 

определенных пластов торфа, имеющего ту или иную стратиграфию и 

определенные границы распространения (Тюремнов, 1949). Эти залежи 

отличаются от других органических отложений земной коры тем, что 

процесс торфообразования наблюдается и в настоящее время. Торфяные 

отложения в ходе литификации уплотняются, а затем преобразуются в 

бурые и каменные угли (Инженерная .., 2011).  

Развитие торфяников складывается из двух процессов: накопления 

органической массы в живом растительном покрове и ее разрушения, т.е. 

перехода этой органической массы в торф. Причем отмирающая часть 

растительной массы разлагается медленнее, чем происходит образование 

нового, способного разлагаться растительного материала. 

Ежегодное отложение торфа на поверхности торфяника 

обусловливает его рост вверх над минеральным ложем. Таким образом 
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происходит обеднение поверхностного слоя, питающего корни растений, 

минеральными веществами и постепенное погребение корней растений 

ежегодным приростом сфагнового покрова. В благоприятных 

геоморфологических и климатических условиях способность 

растительного покрова болотных растений поддерживать 

влагонасыщенное состояние субстрата способствует поднятию уровня 

грунтовых вод в прилегающих минеральных берегах и разрастанию 

торфяника вширь. 

Торфяные залежи – наиболее молодые геологические отложения 

земной коры. Их возраст в пределах страны составляет 10,2–11 тыс. лет. 

При этом следует отметить, что наряду с молодыми болотными 

образованиями на территории Беларуси в разрезе четвертичной толщи 

нередко встречаются более древние межледниковые торфяники (рис. 3.16).  

 
 

Рис. 3.16. Геологический разрез «Черный Берег» на правобережье Западной Двины 

(по А.Ф. Санько, 1987). 

1 – верхнепоозерские лимногляциальные отложения, 2 – поозерская морена,  

3 – поозерские флювиогляциальные пески, 4 – зандровые пески, 5 – нижнепоозерские 

супеси и суглинки, 6, 7 – муравинский торф и гиттии, 8 – верхнеднепровские алевриты 

и детритовые пески, 9 – верхнеднепровские озерные пески и ленточные глины,  

10 – днепровская морена, 11 – нижнеднепровские пески и алевриты 
 

Чаще всего они приурочены к отложениям муравинского времени, 

реже – александрийского межледниковья. Эти торфа по составу 

практически не отличаются от поверхностных, но поскольку они 

находятся под нагрузкой, то обладают сильно выраженной слоистостью, 

повышенной плотностью и пониженной влажностью. 
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Распространение торфяных залежей и их связь с рельефом. 
Географическое размещение торфяных отложений обусловлено 

важнейшими факторами торфообразования – климатом, рельефом 

поверхности, характером водного питания и подчинено общим законам 

физико-географической зональности. Площадь распространения 

торфяных залежей в Беларуси составляет 2,4 млн га. Закономерность 

распределения природных условий на территории страны проявляется 

в количественном распределении торфяных месторождений. 

Из имеющихся 9192 месторождений наибольшее их количество сосредо-

точено в Витебской (1775) и Могилевской (1641), а наименьшее – 

в Брестской (445) и Гродненской (379) областях. Запасами торфа более 

всего богаты Минская (7713 млн м
3
), Витебская (7067 млн м

3
) 

и Брестская (5786 млн м
3
) области, меньше всего Могилевская 

(2683 млн м
3
) и Гродненская (1971 млн м

3
). 

Северные районы республики отличаются более глубоко 

залегающими торфяниками. Так, в Витебской области средняя глубина 

залежи торфа составляет 2,56 м, а на юге, в Брестской области, – 1,43 м. 

Общая заторфованность территории наиболее высока в Брестской (20,2%) 

и Минской (15,8%), самая низкая – в Могилевской (8,2%) и Гродненской 

(7,0%) областях (Геология .., 1977). 

Существенная разница наблюдается и в территориальном 

распределении отдельных типов торфяных залежей. Так, например, в 

районах Витебской области верховых торфяников 46,2%, а в Брестской 

области их всего 7,4%. В условиях конечно-моренного ландшафта Витебской 

области с ее многочисленными озерами торфяники нередко подстилаются 

озерными отложениями, тогда как развитие торфяников в Белорусском 

Полесье большей частью связано с заторфовыванием первоначально 

суходольных понижений. Из типологического анализа торфяного фонда 

следует, что верховые торфяники сосредоточены в основном на Полоцкой 

низине в Западно-Двинско-Дисненском междуречье, на Пуховичской и 

Центральноберезинской равнинах, а также в районах Полесья, 

расположенных в междуречье Уборти и Горыни. В остальных районах резко 

преобладают низинные торфяники, процент которых иногда близок к 90 и 

даже 100 (в ряде районов Брестской, Гомельской и Гродненской областей). 

Исходя из особенностей размещения торфяных месторождений и их 

развития, на территории Беларуси П.А. Пидопличко (1961) выделяет пять 

торфяных областей (рис. 3.17).  

I. Область верховых торфяников холмисто-озерного ландшафта 

характеризуется отчетливо выраженным конечно-моренным ландшафтом 

с высокой степенью заозеренности. Заторфованность области 10,6% 

при средней глубине торфяных залежей 2,56 м. В структуре геологических 

запасов торфа верховой тип составляет 38,2%, переходный – 7,3%, 

низинный – 54,5%.  
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Рис. 3.17. Торфяные области Беларуси (по П.А. Пидопличко, 1961) 

 

II. Область низинных торфяников западного конечно-моренного 

ландшафта характеризуется хорошо выраженным конечно-моренным 

ландшафтом с низкой степенью заозеренности. Заторфованность области 

7,7%, средняя глубина торфяных залежей 1,96 м. Запасы верхового торфа 

составляют 3,7%, переходного – 2,0%, низинного – 94,3%.  

III. Область крупных верховых и низинных торфяников 

пологоволнистой абляционной равнины отличается сглаженными формами 

рельефа. Заторфованность здесь довольно высокая – 15,6%, средняя 

глубина торфяных залежей 1,93 м. По запасам торфа на верховые 

приходится 23,5%, на переходные – 6,2%, остальные 70,3% составляют 

низинные торфяники.  

IV. Область небольших верховых и низинных торфяников в условиях 

широкого распространения лессовидных пород характеризуется 

сглаженными формами рельефа. Заторфованность области 5,5%, средняя 

глубина торфяных залежей 1,59 м. Доля запасов верхового торфа 10,9%, 

переходного – 3,6%, низинного – 85,5%. 

V. Область крупных низинных торфяников Полесья отличается 

почти плоским равнинным рельефом. Заторфованность области 18,3%, 

средняя глубина торфяных залежей 1,55 м. По запасам торфа на верховые 

приходится 6,3%, переходные – 7,3%, низинные – 86,4%.  
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Все виды торфяных месторождений в распределении по различным 

формам рельефа обнаруживают определенную закономерность. Низинные 

образования встречаются на всех формах рельефа, а верховые и 

переходные залежи – на надпойменных террасах и более высоких плоских 

элементах рельефа. 

В табл. 3.7 приведен типологический состав торфа месторождений 

Республики Беларусь в зависимости от геоморфологических условий их 

залеганий. Здесь выделены три основные геоморфологические группы: 

месторождения водораздельного залегания, древних террас и пойм. 

Необходимость обособления каждой из этих групп обусловлена 

общностью их местоположения, определяющего характер водно-

минерального режима. 

Подразделение торфяных отложений и их залежей. Для 

определения типов, групп и видов торфа и торфяных залежей в Беларуси 

нередко используется классификация, разработанная в Московском 

торфяном институте под руководством С.Н. Тюремнова (1973) 

и адаптированная И.И. Лиштваном и Н.Т. Королем (1975) к условиям 

республики (табл. 3.8). В ней все торфяные залежи подразделены на 

четыре типа: низинный, переходный, смешанный и верховой. В каждом 

типе выделены подтипы: лесной, лесо-топяной и топяной, которые 

объединяют от одного до нескольких видов залежей. Основной единицей 

стратиграфической классификации принимается вид строения торфяной 

залежи или вид залежи, под которым понимают то или иное сочетание 

торфов в данном пункте торфяного месторождения (Инженерная .., 2011). 

Эта единица выражает коренные особенности месторождения и может 

быть распространена либо на все торфяное месторождение, либо на 

участок месторождения (Классификация .., 1973). Всего в классификации 

отражено 24 вида торфяных залежей. 

Подобные классификации были разработаны А.Г. Дубовцом (1981), 

Н.Н. Бамбаловым и др. (1981). В них авторы выделяют 7 типов торфяных 

залежей: низинный, низинно-переходный, переходный, низинно-верховой, 

низинно-переходно-верховой, переходно-верховой, верховой, конкрети-

зируя тем самым понятие «смешанный тип». 

В инженерной геологии классификации торфяных грунтов и 

массивов разрабатывались П.А. Дроздом, В.Д. Казарновским, 

И.Е. Евгеньевым, А.И. Сергеевым, В.Е. Сеськовым, А.М. Силкиным, 

А.А. Ткаченко, Н.А. Шапошниковым. 

А.И. Сергеевым (1970) на примере центральной части Западной 

Сибири построена инженерно-геологическая классификация торфяных 

массивов для неосушенных торфяных массивов с жестким минеральным 

дном применительно к строительству магистральных сооружений  и 

сооружений мелиоративных систем. 
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Таблица 3.7  

 

Типологический состав торфа месторождений Беларуси в зависимости 

от геоморфологических условий залегания (по Торфяные .., 2013) 

 

Типы и группы торфяных 

месторождений по геоморфо-

логическим условиям залегания 

Преобладающие типы и группы слагающих торфов 

1. Торфяные месторождения водораздельного залегания: 

1.1. Бессточных котловин: 

с бедным минеральным питанием Верховые моховой группы 

с богатым минеральным питанием Низинные травяной и древесно-травяной групп  

1.2. Неглубоких междуречных 

впадин ложбинного характера, 

подстилаемые озерными глинами 

Верховые древесно-моховой, травяно-моховой и моховой 

групп  

1.3. Пологоволнистых абляционных 

(моренных) равнин 

Верховые травяно-моховой, травяной и моховой групп; 

низинные травяной и древесно-травяной групп; 

переходные травяной группы  

1.4. Бессточных межморенных 

котловин 

Верховые древесно-травяной, травяно-моховой и моховой 

групп  

1.5. Сточных котловин Низинные травяной, травяно-моховой и древесно-

травяной групп  

1.6. Водораздельных проточных 

котловин 

Верховые травяно-моховой и моховой групп; низинные 

травяной группы  

1.7. Междуречных межгривных 

понижений 

Верховые древесно-травяной и травяно-моховой групп 

2. Торфяные месторождения древних террас: 

2.1. Первых надпойменных террас Низинные древесной и древесно-травяной групп 

2.2. Склонов надпойменных террас Низинные травяной, травяно-моховой и древесно-

травяной  групп 

2.3. Староречий Низинные травяно-моховой, травяной и древесно-

травяной  групп 

3. Пойменные торфяные месторождения: 

3.1. Собственно пойменного 

залегания 

Низинные травяной  и древесно-травяной групп 

3.2. Пойменно-притеррасного 

залегания 

Низинные травяно-моховой, моховой, травяной и 

древесно-травяной групп 

3.3. Проточно-долинных пойм Низинные травяной, травяно-моховой, моховой и 

древесно-травяной групп 

3.4. Обвалованных пойм Низинные травяной, древесно-травяной  и древесной 

групп 

3.5. Песчано-гривистых пойм Низинные травяной группы 

3.6. Пойм сквозных долин Низинные травяной, травяно-моховой, древесно-травяной 

и древесной групп  

3.7. Надморенных пойм Низинные травяной и древесной групп 
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Таблица 3.8  

 

Классификация торфяных залежей Беларуси  

(по И.И. Лиштвану, Н.Т. Королю, 1975) 

 

Тип торфяной залежи 

Подтип торфяной залежи 

лесной лесо-топяной топяной 

вид торфяной залежи 

Низинный 

 

Лесная Древесно-

тростниковая, 

древесно-осоковая, 

топяно-лесная, лесо-

топяная, 

многослойная лесо-

топяная 

Хвощовая, 

тростниковая, 

осоковая, 

шейхцериевая, 

осоково-гипновая, 

гипновая, сфагновая, 

многослойная 

топяная 

Переходный – Лесотопяная Топяная 

Смешанный Пушицево-лесная Лесотопяная Топяная 

Верховой Сосново-пушицевая Медиум-залежь Шейхцериево-

сфагновая, 

комплексная, 

фускум-залежь 

 

Инженерно-геологическая оценка состояния и устойчивости 

торфяных отложений в их естественном залегании должна учитывать 

оценку их поведения в массиве. А.И. Сергеев под термином «торфяной 

массив» понимает геологическое тело, имеющее определенные границы 

распространения и сложенное с поверхности слоем торфа, мощностью в 

естественном залегании не менее 0,5 м. Все исследованные массивы 

разделены им на массивы, образованные отложениями современного 

озерно-болотного комплекса и входящие в состав современного 

аллювиального комплекса. Первые залегают на всех геоморфологических 

поверхностях (первой, второй и третьей надпойменных террасах, 

среднеплейстоценовой и верхнеплиоцен-нижнеплейстоценовой равнинах), 

кроме поймы, а вторые – только на пойме. Среди торфяных массивов, 

сложенных отложениями озерно-болотного геолого-генетического 

комплекса, по строению, в основном, верхней части (не менее 0,5 м) 

выделены верховые, переходные и низинные типы, а среди торфяных 

массивов, входящих в состав аллювиального комплекса, – только 

низинные. Далее все торфяные массивы по строению, обводненности, 

устойчивости, несущей способности и другим признакам подразделены на 

три инженерно-геологические группы и десять типов. Инженерно-

геологический тип торфяного массива объединяет в себе особенности 

группы и особенности, присущие ему как образованию определенной 

фации геолого-генетического комплекса (рН среды болотных вод, 
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мезорельеф, глубина, растительный покров, гидрогеологический режим и 

др.). Виды торфяных массивов выделяются по строению залежи. 

Инженерно-геологические типы торфяных массивов тесно связаны с 

определенными комплексами растительного покрова (Инженерная .., 

2011). 

В табл. 3.9 представлен фрагмент инженерно-геологической 

типизации слабых органогенно-минеральных грунтов А.Я. Рубинштейна 

(1982), в которой приведены характеристика некоторых свойств 

малозольных слаборазложившихся торфов, нормальнозольных торфов 

средней и высокой степени разложения, высокозольных торфов, условий 

осадконакопления и литификации, мощности отложений и основные 

районы распространения. 

Рассматривая специфику состава, структуры, дисперсности и 

свойств органогенных слаболитифицированных грунтов, Л.С. Амарян 

(1990) отметил, что в качестве основных классификационных показателей 

выступают степень разложения, полная влагоемкость, коэффициент 

пористости, дисперсность, предельное сопротивление сдвигу, что 

послужило основой для установления их номенклатуры, представленной 

в табл. 3.10. Использование этих показателей исключает возможность 

смешивания сапропелей, торфяных и заторфованных грунтов при 

одинаковом содержании органических веществ. 

Строение торфяных залежей. Ход развития торфяных залежей 

связан с постепенным накоплением торфа различного состава. Виды 

торфа, каждый из которых образуется в соответствующих условиях, 

сменяют друг друга в определенной последовательности и сообщают 

торфяной залежи характерные черты строения. Количество видов торфа, 

слагающих толщу торфяной залежи, может быть различным. 

Соответственно установленным типам торфа виды строения торфяных 

залежей подразделяются на низинный, переходный, верховой, а также 

смешанный, когда залежь состоит из торфов двух или более типов.  

К низинному типу относятся залежи с такими особенностями:  

1) либо они нацело сложены низинными торфами; 2) либо, будучи 

сложены низинными торфами, они перекрыты переходными торфами, но 

не более чем на половину общей глубины залежи; 3) либо они перекрыты 

верховыми торфами, но не более чем на 0,5 м. 

К переходному типу относятся залежи, сложенные либо нацело, либо 

более чем на половину переходными видами торфа. Если имеется слой 

верховых торфов, то он составляет не более 0,5 м.  

К смешанному типу относятся залежи, в нижней своей части 

сложенные низинными или переходными торфами или теми и другими 

вместе, а сверху прикрытые верховыми торфами; при этом мощность 

верховых торфов составляет более 0,5 м, но не превышает половины 

общей глубины залежи. 
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Таблица 3.9 

 
Инженерно-геологическая типизация слабых органо-минеральных грунтов  

(по А.Я. Рубинштейну, 1982) 

 
Геолого- 

генетиче-

ские 

комплексы 

Цитологиче-

ские типы 

Инженерно-геологические 

особенности характерных 

видов и разновидностей 

Условия осадко-

накопления и 

литификации 

Мощность отло-

жений и основные 

районы их распро-

странения 

К
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н
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н

ен
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л
ь
н

ы
е 
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р
ф

я
н

о
-б

о
л
о
тн

ы
е 

о
тл

о
ж
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и

я
 

Малозоль-

ные слабо-

разложив-

шиеся торфы 

Чрезвычайно слабые, высоко-

влагоемкие (W=1400–2500%), 

макропористые (е = 22–40), 

очень сильносжи-маемые 

(Е=0,01–0,05 МПа), 

волокнистые органические 

грунты (Iорг > 90%) 

Формируются в 

поверхностных 

слоях до глубин 

3–5 м, в крупных 

торфяниках 

верхового типа, 

преимущественно 

водораздельного 

и равнинного 

залегания 

От 0,5–1 до 3–5 м. 

Широко распро-

странены в лесной 

зоне Европейской 

равнины и Западно-

Сибирской низмен-

ности 

Нормально-

зольные 

торфы 

средней и 

высокой 

степени 

разложения 

Чрезвычайно слабые, 

повышенно-высоковлаго-

емкие (W=900–1400%), 

высокопористые (е=22–40), 

сильносжимаемые (Е=0,03–

0,08 МПа), структуриро-

ванные органические 

(Iорг=80–90%), предельно 

гидра-тированные (В >1) 

грунты 

На глубине от 

0,5–2 до 8–12 м в 

торфяниках 

низинного, 

переходного и 

верхового типов 

различной формы 

и размеров 

0,5–12 м. На всей 

территории, под-

верженной процес-

сам заболачивания и 

торфообразования 

Высокозоль-

ные торфы 

Чрезвычайно слабые, влаго-

емкие (W=500–900%), 

повышенно-пористые (е =9–

15), сильносжимаемые 

(Е=0,05–1,13 МПа), 

структури-рованные 

органогенные (Iорг=50–80%), 

высоко-гидратированные 

(В > 1) грунты  

Придонные слои 

и окрайки торфя-

ников преимуще-

ственно низин-

ного типа, пой-

менного, склоно-

вого и притер-

расного залега-

ния, небольшой 

мощности. Зале-

гают на глубине 

от 1–2 до 8–11 м 

От 0,5–1 до 2–3 м, 

редко более. Харак-

терны для торфяни-

ков лесостепной и 

степной зоны, 

небольшой площади 

и продолговатой 

удлиненной формы 

 

Примечание. В – показатель консистенции. 

 

Верховыми называются залежи, либо нацело сложенные верховыми 

торфами, либо такие, где пласт верховых торфов подстилается 

переходными или низинными торфами, но при этом мощность верховых 

торфов составляет не менее половины общей глубины залежи (Лиштван, 

Король, 1975). 

В соответствии с классификацией торфяных залежей (табл. 3.8) 

приведем ниже краткую стратиграфическую характеристику их видов. 
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Таблица 3.10 

 

Номенклатура слабых органно-минеральных грунтов.  
Фрагмент (по Л.С. Амаряну, 1990) 

 

Под-

группа 

грунта 

Тип 

грунта 

Вид 

грунта 

Количество 

органиче-

ского веще-

ства, I, % 

Коэффи-

циент пори-

стости при 

полной вла-

гоемкости, 

еn, д.е. 

Сопроти-

вление 

сдвигу, 

τ,10
5
 Па 

Количество 

частиц  

размером 

<250мкм, % 

Полная 

влаго-

емкость, 

Wn, % 

Органи-

ческий 

Торф 

нормаль-

нозольный 

Слаборазло-

жившийся 
>80 >18 >0,05 >70 >1200 

Среднеразло-

жившийся 
>80 12–18 >0,05 50–70 800–1200 

Сильноразло-

жившийся 
>80 <12 >0,05 30–50 500–800 

Торф 

высоко-

зольный 

Слаборазло-

жившийся 
50–80 >10 >0,07 >30 500–600 

Среднеразло-

жившийся 
50–80 7–10 >0,07 20–30 400–500 

Сильноразло-

жившийся 
50–80 <7 >0,07 10–20 <400 

 

Низинный тип. Выделенная в лесном подтипе лесная залежь 

характеризуется небольшой мощностью, малой влажностью, но высокой 

степенью разложения и наиболее высокой зольностью. В зависимости от 

преобладания в ней того или иного древесного торфа здесь выделяется 

несколько вариантов: ольховая, березовая, еловая, ивовая и сосновая 

залежи. 

В лесотопяном подтипе выделяются пять видов, все они 

характеризуются несколько большей мощностью и повышенной 

сравнительно с низинной лесной залежью влажностью, но пониженной 

степенью разложения. В древесно-тростниковой и древесно-осоковой 

залежах преобладают соответственно древесно-тростниковый и древесно-

осоковый торфы. Топяно-лесной условно называется такая залежь, где 

верхняя часть представлена каким-либо топяным низинным торфом, а 

нижняя – лесным. Лесотопяная залежь, напротив, сверху сложена лесным 

торфо, а снизу – топяным. В многослойной лесотопяной залежи 

прослеживается неоднократное чередование низинных лесных или 

лесотопяных торфов с низинными топяными.  

В топяном подтипе выделяются семь основных видов залежи 

соответственно преобладанию низинных топяных торфов: хвощовая, 

тростниковая, осоковая, шейхцериевая, осоково-гипновая, гипновая и 

сфагновая, а также восьмой вид – многослойный топяной. Все топяные 

залежи отличаются наибольшей влажностью, часто очень большой 

глубиной (особенно осоковая, гипновая и осоково-гипновая), но 
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значительно меньшей степенью разложения. Несколько отличаются от 

этих показателей тростниковая и хвощовая залежи, которые имеют часто 

небольшую глубину, повышенную степень разложения и очень высокую 

зольность соответственно условиям залегания – в поймах рек или по 

берегам зарастающих озер. 

В переходном типе выделены два вида залежи: лесотопяная и 

топяная. Первая обычно почти нацело сложена древесно-осоковым либо 

древесно-сфагновым переходными видами торфа, либо в ее сложении 

участвуют лесной, лесотопяной и топяной переходные виды торфа. В 

большинстве случаев топяные переходные торфы лежат сверху, будучи 

подстилаемы лесным переходным торфом. Переходная топяная залежь в 

значительной части сложена каким-либо из переходных топяных видов 

торфа, чаще всего осоково-сфагновым переходным. Иногда в сложении ее 

принимают участие несколько переходных топяных торфов. 

Смешанный тип объединяет три вида залежей. Смешанная 

пушицево-лесная залежь в верхней части представлена сосновым 

верховым, сосново-пушицевым или пушицевым торфами, а в нижней – 

каким-либо низинным (чаще березовым) торфом. Залежь неглубокая, 

характеризуется низкой влажностью, но высокой степенью разложения. 

Смешанная лесотопяная залежь в верхней части сложена верховыми 

торфами топяного подтипа, обычно травяно-моховой или моховой группы 

(пушицево-сфагновый, медиум-торф, комплексный верховой), а в нижней 

части – низинными лесного подтипа (древесные – ольховый, березовый и 

т.д.). По своим свойствам она занимает в пределах смешанного типа 

промежуточное положение. Смешанная топяная залежь на всю толщу 

сложена топяными торфами: в верхней части верховыми, в нижней – 

низинными. Она отличается обычно большой мощностью и влажностью, 

низкой зольностью и малой степенью разложения. 

В пределах верхового типа выделяется пять основных единиц, которые 

также в целом образуют закономерный ряд с возрастанием средней глубины, 

влажности и уменьшением степени разложения от сосново-пушицевой 

залежи к фускум-залежи. Сосново-пушицевая залежь почти нацело сложена 

сосново-пушицевым, пушицевым или сосновым верховым торфами, 

отличается высокой степенью разложения и большой пнистостью. Медиум-

залежь характеризуется тем, что основную часть ее, особенно верхнюю 

половину, слагает медиум-торф или пушицево-сфагновый торф. Ей 

свойственно наличие ярко выраженного пограничного горизонта, в котором 

степень разложения торфа достигает 50–60%. Шейхцериево-сфагновая 

залежь выделяется по признаку преобладания в верхней половине торфяного 

пласта шейхцериевого верхового или шейхцериево-сфагнового торфа, 

встречается сравнительно редко. Комплексная верховая залежь сложена в 

основном комплексным верховым торфом с участием сфагнового, 

мочажинного и шейхцериевого верхового торфа, имеет слабовыраженный 
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пограничный горизонт, отличается низкой степенью разложения. Фускум-

залежь почти нацело сложена фускум-торфом, пограничный горизонт 

отсутствует, характеризуется большой мощностью пласта и низкой степенью 

разложения (Лиштван, Король, 1975). 

Свойства торфяных залежей. Степень разложения торфов в залежи 

изменяется в соответствии со стратиграфическими особенностями разреза. 

При этом по степени разложения все типы торфов подразделяются на 

малоразложившиеся (степень разложения менее 20%), среднеразложившиеся 

(степень разложения 20–35%) и сильноразложившиеся (степень разложения 

35–70%). Торфа с малой степенью разложения чаще всего встречаются среди 

верхового типа: моховые сфагновые торфа, шейхцериево-сфагновые  

(рис. 3.18). Среди низинных к малоразложившимся относятся гипновые, 

осоково-гипновые, осоково-сфагновые, из переходных – осоково-сфагновые 

переходные (Полезные .., 2002). 
 

 

 

Рис. 3.18. Стратиграфия верхового торфяника Фаличский Мох 

(по Н.Н. Бамбалову, 2005). 

1–4 – торф верховой: 1 – сфагновый, 2 – пушицевый, 3 – сосновый, 4 – шейхцериевый. 

5 – торф низинный тростниково-осоковый. Величине R соответствует степень 

разложения торфа, % 
 

Каждому виду залежи свойственна своя кривая степени разложения 

(рис. 3.19). Так, плавный ход кривой наблюдается во всех лесных залежах 

(50%), в низинных древесно-тростниковой и древесно-осоковой (40– 

45%) и фускум-залежи (20%). Небольшое увеличение степени разложения 

отмечается в большинстве низинных топяных залежей. Резкое увеличение 

степени разложения с глубиной наблюдается в топяно-лесной, смешанной 

лесной залежах; резкое ее уменьшение свойственно лесотопяной залежи. 
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Рис. 3.19. Послойное распределение в торфяных залежах степени разложения 

и зольности (по С.Н. Тюремнову, 1976) 

 

Выступ кривой вправо отмечает пограничный горизонт в торфяных 

залежах. Чередование слоев высокой и низкой степени разложения 

характерно для многослойной лесотопяной и магелланикум-залежи. Одной 

из причин чередования слоев с различной степенью разложения является 

изменение климата в процессе формирования торфяной залежи. С одним 

из таких периодов связано образование ярко выраженного в верховых 

залежах пограничного горизонта (Тюремнов, 1976). 

Степень разложения увеличивается от центра месторождения к 

периферии (рис. 3.18). В центральной зоне залежи при обилии влаги и 

недостатке кислорода разложение торфа идет медленно, окраинные менее 
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увлажненные участки, более богатые элементами зольного питания, 

являются в наибольшей степени благоприятными для развития и 

жизнедеятельности микроорганизмов. 

Зольность в торфяных залежах с глубиной, как правило, 

увеличивается (рис. 3.19). В процессе роста торфяника живой 

растительный покров получает все меньшее количество минеральных 

веществ из-за удаления его от минерального ложа. В силу этого каждый 

последующий верхний слой торфа содержит в себе меньше минеральных 

веществ, чем предыдущий, подстилающий его (Инженерная .., 2011). 

Также наблюдается некоторое повышение зольности в верхнем слое, 

что можно связать со способностью корней растений притягивать к себе из 

залежи питательные вещества. Зольность возрастает от центра 

месторождения к периферии. В этом направлении повышается влияние 

минеральных берегов, являющихся источником зольного питания болота. 

В целом на территории Беларуси зольность верховых торфяников 

обычно колеблется в пределах 1,5–4%, низинных – 5–15%, переходных –  

3–6%. При этом следует заметить, что переходные торфа в образовании 

месторождений обычно составляют сравнительно недолговечную  

стадию развития залежи от эвтрофной к олиготрофной (Полезные .., 2002). 

Естественная влажность торфяных залежей весьма высокая и 

изменяется от 200 до 2000% и более (в редких случаях до 3000%) по 

отношению к массе сухого вещества (Винокуров, Карамышев, 1980). 

Влажность зависит главным образом от геоботанического состава, вида 

торфа, степени разложения, зольности и структуры торфяной залежи. С 

увеличением степени разложения и уменьшением плотности влажность 

торфов возрастает. Увеличение зольности вызывает снижение 

влагосодержания в торфяной залежи. Влагосодержание в низинных 

торфяниках закономерно возрастает по группам торфа: древесная (в 

среднем) – 540%, древесно-травяная – 655%, травяная – 800% и травяно-

моховая – 860%. У верховых торфяников влажность торфа составляет 

порядка 650–1060%, которая достигает у моховых торфов (при степени 

разложения 2–3%) 2200% и выше (Рубинштейн, Канаев, 1984). 

С углублением в торфяную залежь влажность торфа, как правило, 

уменьшается: наибольшая влажность наблюдается в верхних горизонтах, 

наименьшая – в придонных. Понижение влажности в нижних слоях залежи 

объясняется естественной осадкой и уплотнением торфа, а также 

самоосушением с отдачей воды в минеральный грунт. При прочих равных 

условиях показатель влажности зависит также от влагоемкости, а 

следовательно, от степени разложения. Обычно пласты топяных торфов 

имеют повышенную влажность, особенно моховые и сфагновые,  

слои лесных торфов обладают меньшей влажностью. Влажность достигает 

максимального значения в центральной зоне торфяника, снижаясь  

к периферии. Пограничный горизонт, как особенно мощная прослойка 
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сильноразложившегося торфа, является в залежи слабоводопроницаемым 

слоем, препятствующим вертикальному движению воды (Тюремнов,  

1976). 

При значительном количестве растворенных в торфяно-болотных 

водах гуматов кальция  затормаживается образование битумов. В связи 

с чем низинные торфы характеризуются невысокой битуминозностью  

и при сильной степени разложения приобретают малосвязную, зернисто -

комковатую структуру . На верховых торфяниках, в водах которых 

содержится незначительное количество растворенных кальциевых 

соединений, процесс битумизации происходит интенсивно, вследствие 

чего торф приобретает связную пластичную структуру, большую 

способность к усадке, а следовательно, более высокие показатели 

прочности и плотности. 

Избыток влаги на торфянике определяет слабую аэрацию и 

пониженную теплопроводность субстрата. Грунтовые или поверхностные 

воды бедны кислородом или лишены его. Поэтому вода, вытесняя 

почвенный воздух, создает в субстрате анаэробные условия. Неполный 

распад отмерших растительных тканей в этих условиях приводит к 

накоплению торфа (Инженерная .., 2011). 

Торф обладает плохой теплопроводностью. В летнее время под 

влиянием солнечных лучей поверхность торфяника нагревается 

значительно выше, чем прилегающие к ней слои воздуха, но уже на 

небольшой глубине температура торфяника ниже температуры воздуха 

(рис. 3.20). Вследствие плохой теплопроводности торфа изменение 

температур торфяной залежи с глубиной происходит замедленно 

(рис. 3.21). В порядке уменьшения скорости оттаивания грунты можно 

расположить в такой ряд: каменистый грунт, песчаный, глинистый и 

торфянистый. 

Плотность торфов зависит главным образом от степени разложения 

и зольности. С увеличением степени разложения с 5 до 60% их плотность 

твердой компоненты закономерно снижается с 1,6–1,7 до 1,4–1,5 г/см
3
. 

Увеличение зольности вызывает повышение плотности, которая у заторфо-

ванных грунтов возрастает до 1,7–2 г/см
3
. Низинные торфы, имеющие 

обычно более высокую зольность, отличаются повышенными значениями 

плотности – до 1,9 г/см
3
 (Винокуров, Карамышев, 1980). Плотность торфов 

при естественной влажности весьма мала, например, у верховых торфов в 

неосушенной залежи она не превышает 1 г/см
3
, а у торфов низинного типа 

она более высокая – 1–1,2 г/см
3
; у нормально-зольных торфов в условиях 

их естественного залегания отмечается весьма низкая плотность – от 0,07–

0,15 до 0,2–0,5 г/см
3
. 

Пористость торфов естественной влажности соответственно 

очень большая и составляет для верховых торфов 93–96%, для 

низинных – 90–95%. 
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Рис. 3.20. Распределение температур на верховой торфяной залежи 

(по С.Н. Тюремнову, 1976). 

1 – поверхности мохового покрова; 2 – воздуха; 3 – мха в отмершем слое на 

глубине 0,3 м  

 

 

 

Рис. 3.21. Изменение температуры в толще верховой залежи торфяного 

месторождения на глубине (по С.Н. Тюремнову, 1976): 1 – 25 см; 2 – 50 см;  

3 – 100 см; 4 – 150 см 

 

Торфы обычно полностью насыщены водой, поэтому степень 

уплотненности торфяных грунтов определяется уровнем их 
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влагонасыщения. Установлена весьма тесная корреляционная взаимосвязь 

между влажностью и коэффициентом пористости торфов (рис. 3.22). 
 

 

 
 

Рис. 3.22. Зависимость влажности W от коэффициента пористости e торфов 

(по А.Л. Рубинштейну, Ф.С. Канаеву, 1984). 

1 – слаборазложившийся; 2 – слаборазложившийся, погребенный насыпью; 3 – средней 

и высокой степени разложения; 4 – то же, погребенный насыпью 

 

Разнородный характер органической и минеральной частей торфов 

определяет разнообразие форм и размеров пор структурного каркаса. 

Наряду с крупными порами волокнистого материала остатков 

растительных тканей имеется много мелких внутрисосудистых и 

внутриклеточных пор. Наличие глинистых частиц и коллоидных фракций 

способствует образованию множества очень мелких пор, что создает 

высокую общую пористость торфов. 

Водопроницаемость торфов довольно изменчива и зависит от их 

уплотненности, степени разложения, зольности и геоботанического 

состава. Коэффициент фильтрации различных торфов изменяется от 0,001–

0,01 до 1–10 м/сут и более. Благодаря слоистости торфяной залежи нередко 

отмечаются более высокие значения коэффициента фильтрации в 

горизонтальном направлении, т.е. по напластованию. Водопроницаемость 

уплотненных низинных торфов высокой степени разложения 

приближается по своей величине к водопроницаемости глин, а 

фильтрационная способность слаборазложившихся верховых торфов 

близка к показателям фильтрации песков мелкой и средней крупности. Со 

временем водопроницаемость торфов уменьшается вследствие уплотнения 

залежи, ее газонасыщения и кольматации.  

Сжимаемость торфов весьма высокая, относительное сжатие их 

составляет 25–50% (Ситников, 1978). При компрессионных испытаниях 

торфов выявлено, что сжимаемость низинного торфа практически 
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прекращается при нагрузке порядка 1,2×10
5
 Па после отжатия из торфа 

свободной и слабосвязанной капиллярной воды, тогда как верховые 

слаборазложившиеся виды торфа продолжают уплотняться вплоть до 

нагрузок 2,5×10
5
 – 3,0×10

5
 Па. Нарушение естественной структуры торфа 

увеличивает показатели сжимаемости примерно на 10–30%.  

Прочностные показатели торфов определяются главным образом их 

влажностью, а также видом торфа и степенью разложения. Сопротивление 

сдвигу в неконсолидированном состоянии соответствует начальной 

прочности торфа. Сцепление неуплотненных торфов составляет (0,07–

0,18) 10
5
 Па; угол внутреннего трения для моховых торфов с влажностью 

около 1000% – 7–20°, для древесно-травяных с влажностью 300–600% – 

15–25° (Рубинштейн, Канаев, 1984). 

Для неуплотненного торфа характерен большой разброс значений 

сцепления и угла внутреннего трения, а при уплотнении торфа и 

уменьшении влажности до 150–250% прочностные показатели заметно 

стабилизируются. Значения угла внутреннего трения при этом возрастают 

линейно с 15 до 35°, а сцепление увеличивается в 4 раза – с 0,15×10
5
 

до 0,6×10
5
 Па. 

Прочностные характеристики торфяных массивов также зависят от их 

состояния (влажности и обводненности болот) и степени разложения торфа. 

Наибольшей прочностью и лучшей проходимостью обладают торфяные 

массивы, в строении которых принимают участие торфяные отложения 

слабой и средней степени разложения. Все торфяные массивы, согласно 

известным строительным классификациям болот, можно разделить на три 

инженерно-геологических типа. Первый тип – слабообводненные торфяные 

массивы, сложенные торфами лесного и лесотопяного подтипов устойчивой 

консистенции, с несущей способностью не менее 0,025 МПа. Ко второму 

типу относятся среднеобводненные массивы, сложенные торфами 

лесотопяного и топяного подтипов слабоустойчивой консистенции, 

подстилаемые иногда жидкими образованиями или сапропелем с несущей 

способностью 0,025–0,01 МПа. К третьему типу сильнообводненные 

массивы, сложенные торфами неустойчивой консистенции топяного подтипа, 

часто подстилаемые илом, сапропелем или другими различными жидкими 

образованиями с несущей способностью менее 0,01 МПа (Инженерная .., 

2011). 

Со строительной точки зрения субаэрально-фитогенные отложения 

относятся к группе грунтов особого состояния и свойств, которые лишь 

ограниченно могут выступать в качестве естественных оснований зданий  

и сооружений из-за низкой прочности и высокой сжимаемости. 

Использование торфяных грунтов в качестве оснований возможно для 

сооружений легких и малочувствительных к осадкам. Тяжелые и 

чувствительные к осадкам сооружения должны опираться на минеральные 

грунты. При мощности осушенного торфа  до 2 м его удаляют, и фундаменты 
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располагают на минеральном 

грунте. При мощности 

неосушенного торфа более 3 м 

создают огрузку торфомассива с 

помощью отсыпки песчаного 

грунта и применяют свайные 

фундаменты (рис. 3.23). В водо-

насыщенных торфах увеличение 

нагрузки при строительстве 

опережает отток воды из грунта. 

Поэтому при расчетах устойчивости 

принимают результаты испытаний 

по схеме неконсолидированного 

быстрого сдвига. 

Рис. 3.24 демонстрирует 

наиболее распространенные типовые схемы заторфованных оснований. 

Тип I – в пределах сжимаемой толщи основания здания залегает 

однородный слой грунта с примесью растительных осадков, 

заторфованного грунта или торфа. Тип II – в верхней части сжимаемой 

толщи основания залегают слои грунта с примесью растительных 

остатков, заторфованного грунта или торфа. Тип III – в нижней части 

сжимаемой толщи основания залегают слои грунта с примесью 

растительных остатков, заторфо-

ванного грунта или торфа. Тип IV – 

сжимаемая толща в пределах 

ширины пятна застройки здания 

включает грунты с примесью 

растительных остатков, заторфо-

ванные грунты и торфы в виде 

линзы: а) центрально расположен-

ной, б) односторонне вклини-

вшейся, в) двухсторонне вклини-

вшейся. Тип V – по глубине 

сжимаемой толщи находится 

прослоек заторфованного грунта 

или торфа, внешние границы 

которого в плане выходят за 

пределы пятна застройки здания. 

Такой тип основания может также образовываться искусственно при 

засыпке заболоченных озер, стариц, низин и т.д. Тип VI – сжимаемая 

толща характеризуется многослойной заторфованностью, когда небольшие 

линзы и прослойки заторфованного грунта или торфа толщиной от 0,2 до 

0,5 м бессистемно располагаются по глубине основания и в плане.  

 
 

Рис. 3.23. Схема залегания  

и использования торфа в основаниях 
(по Н.Н. Морарескулу, 1979) 

 

 
 

Рис. 3.24. Типовые схемы 

заторфованных оснований 
(по П.А. Коновалову, 1980) Ре
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В зависимости от типа заторфованного основания, степени 

заторфованности составляющих его слоев, глубины залегания и толщины 

этих слоев, а также конструктивных особенностей проектируемого здания 

или сооружения и предъявляемых к нему эксплуатационных требований 

должны предусматриваться различные варианты мероприятий (табл. 3.11). 

 
Таблица 3.11 

 

Предпостроечные мероприятия по улучшению оснований (по П.А. Коновалову, 1980) 

 

Тип I Тип II Тип III 
Уплотнение основания вре-

менной или постоянной 

нагрузкой, в том числе с 

дренажем с последующим 

устройством зданий на плит-

ных фундаментах, монолит-

ных или сборно-монолитных 

перекрестных лентах и т.п., 

устройство песчаной или 

гравийной (щебеночной) 

подушки и т.п. 

Прорезка (полная или частич-

ная) слоя заторфованного 

грунта фундаментами, в том 

числе свайными; частичная 

или полная выторфовка 

заторфованного грунта с 

устройством фундаментов на 

песчаной или гравийной 

(щебеночной) подушке; 

предварительное уплотнение 

основания временной или 

постоянной нагрузкой, в том 

числе дренажем 

Устройство зданий и соору-

жений на плитных фунда-

ментах, перекрестных моно-

литных или сборно-моно-

литных лентах и т.п. 

С минимально допустимым 

их заглублением в слой мине-

рального грунта и осуще-

ствлением конструктивных 

мероприятий по повышению 

пространственной жесткости 

здания или сооружения; 

устройство фундаментов зда-

ний или сооружений на 

предварительно уплотненной 

подсыпке из местного (неза-

торфованного) грунта 

Тип IV Тип V Тип VI 
Прорезка линз заторфован-

ного грунта фундаментами, в 

том числе свайными, устрой-

ство зданий или сооружений 

на плитных фундаментах, 

монолитных или сборно-

монолитных лентах с осуще-

ствлением конструктивных 

мероприятий по повышению 

пространственной жесткости 

здания; выторфовка линз с 

заменой местным (незаторфо-

ванным) грунтом; устройство 

фундаментов зданий или 

сооружений на предваритель-

но уплотненной подсыпке из 

местного (незаторфованного) 

грунта 

Прорезка слоя заторфован-

ного грунта фундаментами, в 

том числе свайными; 

выторфовка слоя с заменой 

местным (незаторфованным) 

грунтом; устройство зданий 

или сооружений на плитных 

фундаментах, перекрестных 

монолитных или сборно- 

монолитных лентах и т.п., с 

минимально допустимым их 

заглублением в слой мине- 

рального грунта и с осущест- 

влением конструктивных 

мероприятий по повышению 

пространственной жесткости 

здания или сооружения; 

устройство фундаментов 

зданий или сооружений на 

предварительно уплотненной 

подсыпке из местного 

(незаторфованного) грунта 

Частичная или полная 

выторфовка заторфованного 

грунта из линз с устройством 

фундаментов на песчаной 

или гравийной (щебеночной) 

подушке; устройство фунда-

ментов зданий и сооружений 

на предварительно уплотнен-

ной подсыпке из местного 

(незаторфованного) грунта; 

устройство плитных фунда-

ментов, монолитных или 

сборно-монолитных лент с 

осуществлением констру- 

ктивных мероприятий по 

повышению пространствен- 

ной жесткости здания или 

сооружения 
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Озерные отложения как грунты 
 

Особенности формирования. Озерные отложения формируются в 

озерных водоемах и относятся к группе тиховодных отложений. При этом 

согласно одним исследователям (В.Т. Фролов) к ним относятся только 

механогенные отложения, другим (Е.В. Шанцер и др.) – и биохемогенные, 

а часто и хемогенные образования. 

Состав озерных отложений во многом определяется климатом, 

влияющим на гидрологию водоемов, гидрохимию вод и массу 

органического вещества, образуемую водными организмами. В 

пресноводных проточных озерах гумидной зоны на большей части их 

площади накапливаются илы, обогащенные железом и марганцем, 

сапропели (торфянистые и водорослевые) и диатомиты. Илы обычно 

темно-серые, богатые органическим веществом, с тонкой слоистостью, с 

прослоями песков, по берегам нередко переходящие в пески или торф 

(Инженерная .., 2011). 

Следует иметь в виду, что в одной климатической зоне существуют, 

как подчеркивал Е.В. Шанцер, озера с существенно разным составом 

осадков, так как он зависит от размеров и морфологии озерной ванны, 

площади, рельефа и геологического строения водосбора, определяющих 

интенсивность денудации в его пределах, количество и состав 

поступающего в водоем терригенного материала и растворенных 

минеральных веществ, необходимых для жизнедеятельности 

водорослевого планктона и других водных растений. Поэтому в разных 

озерах могут преобладать то песчаные осадки, то пылеватые и глинистые, 

или же чисто органогенные илы. 

На территории Беларуси озерные отложения пользуются широким 

распространением (рис. 3.25). Они заполняют современные озерные 

котловины, озеровидные впадины и эрозионные углубления в долинах рек 

и на водораздельных пространствах, а также встречаются в виде линз и 

пластов в толщах межледниковых аккумуляций плейстоцена и 

континентальных палеоген-неогеновых отложений (рис. 3.26). Доля 

озерных отложений Беларуси в составе четвертичной толщи 

незначительная. Их мощность, как правило, небольшая и обычно не 

превышает нескольких метров. Чаще всего озерные образования имеют 

мощность 1–3 м, максимум – 41 м у д. Рудня Светлогорского района 

(Санько и др., 1991). Из всего многообразия озерных отложений наиболее 

изучены и чаще используются в качестве грунтовых оснований самые 

молодые образования: верхнеплейстоценовые и голоценовые. 

Вещественный состав озерных отложений довольно разнообразен 

и изменяется от органогенных и хемогенных образований до песчано-

галечных (минеральных) накоплений. Это связано с генезисом озерных 
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ванн, их морфометрией, климатическими и палеогеографическими 

условиями осадконакопления. 

 

 
 

Рис. 3.25. Типизация современного озерного осадконакопления на территории 

Беларуси (по Б.В. Курзо, 2011). 

Типы осадконакопления: 1 – органический, 2 – силикатно-органический, 3 – органо-

силикатный, 4 – силикатный, 5 – карбонатный, 6 – смешанный органо-карбонатный,  

7 – озера отсутствуют или слабо изучены. Содержание в осадках в повышенных 

концентрациях: 8 – железа, 9 – серы, 10 – кальция 
 

Например, в озерах ледникового происхождения накапливаются 

главным образом глинистые илы  с различным содержанием 

органических веществ; в ложбинных озерах – мощные толщи песчаных 

накоплений; в озерах эрозионно-аккумулятивного типа – опесчаненные 

илы , сапропели , иногда карбонатные осадки (Рубинштейн, Канаев, 

1984). Кроме того, среди озерных отложений могут встречаться оолиты, 

железные и марганцевые руды, огнеупорные глины, фосфаты, кремнистые 

осадки, горючие сланцы и др. 
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Рис. 3.26. Озерные отложения разреза Жукевичи (по А.Ф. Санько и др., 2012). 

А – местоположение: 1 – долины притоков Немана, 2 – долина Немана, 3 – водосбор, 

4 – предполагаемые границы древних озерных водоемов. Б – геологический разрез:  

1 – песок флювиогляциальный, 2 – супесь и суглинок карбонатные, 3 – мергель,  

4 – морена, 5 – псевдоморфозы по повторно-жильным льдам 
 

Характерными признаками озерных отложений являются: наличие 

пресноводной фауны и остатков растительности разной сохранности; 

ограниченное распространение осадков соответственно форме озера; ясная 

горизонтальная , нередко тонкая слоистость, которая в прибрежных 

зонах может сменяться косой  или неотчетливой слоистостью, а также 

знаками ряби; небольшая мощность отложений; зональное расположение 

осадков в крупных озерах; преобладание глин, нередко мергелистых. 

Специфические условия генезиса озерных отложений, многообразие 

вещественного состава осадков и их сложное площадное распределение в 

озерной котловине допускают множественные подходы к их 

классифицированию. К сожалению, до сих пор ни одна из существующих 

классификационных генетических схем озерных отложений не отвечает 

требованиям научной обоснованности, стройности и удобству 

практического применения.  

А.Л. Жуховицкая и В.А. Генералова (1991) разработали схему 

классификации основных генетических типов осадков современных озер 

Беларуси, в основе которой лежит выделение трех видов осадков: 

минеральных, органоминеральных и органических с границами, выделяемыми 

соответственно на уровне до 10%, в пределах 10–50% и более 50% содержания 

органического вещества. У минеральных осадков терригенно-хемогенного или 

хемогенно-терригенного типа в зольной части преобладают обломочные 

(более 50% SiО2+Аl2О3) или хемогенные (более 50% СаСО3) накопления. У 

органоминеральных осадков выделяются биогенно-терригенные, терригенно-

биохемогенные, биохемогенные, биохемотерригенные типы накоплений; у 

органических осадков – биотерригенные и биогумусированные накопления. 

Среди разных типов озерных осадков, в зависимости от процентного 
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сочетания обломков органики и карбонатов, авторы выделяют пески, глины, 

мергели, известь гумусированную, ил глинистый, сапропель известковый, 

сапропель кремнеземистый, сапропель смешанный, сапропель 

тонкодетритовый, сапропель торфянистый. 

Классификация современных озерных отложений Беларуси также 

выполнена О.Ф. Якушко (1971) и некоторыми другими исследователями. 

Имеются классификации, в основе которых лежат различия вещественного 

состава в зависимости от специфических условий осадконакопления на 

разных глубинах. Наряду с очевидными достоинствами таких 

классификационных схем имеются и недостатки, связанные, в первую 

очередь, с игнорированием систематики погребенных озерных отложений. 

Терригенные механогенные озерные отложения. Осадконакопле-

ние в озерах определяется геолого-геоморфологическими (рельеф дна и 

берега, состав и свойства пород, слагающих береговую зону, движения 

земной коры) и гидрометеорологическими (ветровые волны, сгоны-

нагоны, течения) факторами. Обломочные отложения играют 

существенную роль в озерах проточного типа, а также в больших озерах, 

где абразионная работа велика (рис. 3.27). Обломочный материал в озерах 

хорошо сортируется. Грубообломочные осадки отлагаются вблизи устьев 

рек и ручьев, образуя подводные дельты, а также у крутых абразионных 

берегов в виде узких прибрежных полос (оз. Нарочь, Снуды, Струсто, 

Иказнь). Пылеватый и глинистый материал разносится по всей территории 

озера и образует на дне слоистые терригенные илы. 

Минеральный состав озерных образований весьма разнообразен и 

определяется составом размываемых пород и привнесенного материала. 

По данным П.С. Лопуха и О.Ф. Якушко (2011), в составе песчано-

алевритовых фракций озерных отложений Беларуси наблюдается полное 

преобладание в легкой фракции кварца  (около 90%), на втором месте – 

полевые шпаты , в разных количествах встречаются карбонаты . В 

состав тяжелой фракции входит до 30 минералов. В группе неустойчивых 

до 40% приходится на долю амфиболов, присутствуют также биотит, 

мусковит, хлорит, апатит, пирит, бурые окислы железа. В числе 

устойчивых доминирует гранат, иногда придающий песку характерный 

сиреневый оттенок (оз. Нарочь), встречаются рутил, ставролит. 

Гранулометрический состав озерных песчаных отложений изменяется 

в довольно широких пределах в зависимости от фациальных условий 

осадконакопления. Так, например, в гранулометрическом спектре 

прибрежных песков преобладают крупноалевритовая (0,01–0,05 мм), 

мелкопесчаная (0,1–0,25 мм) и реже среднепесчаная (0,25–0,5 мм) фракции. 

Величина зерен при небольшом возрастании глубины водоема уменьшается, 

а сортировка улучшается, что связано с изменением гидродинамического 

режима. С глубиной, на границе с сублиторальной или мелководной зоной 

(1,5–1,9 м) сдвиг в сторону понижения крупности песчинок резкий. 
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Рис. 3.27. Распределение донных отложений в оз. Нарочь  

(по П.С. Лопуху, О.Ф. Якушко, 2011): 

1 – кремнеземистый сапропель; 2 – карбонатный сапропель; 3 – глинистый ил с 

повышенным содержанием карбонатов; 4 – песок заиленный; 5 – валунно-

галечниковые отложения; 6 – смешанный сапропель; 7 – песок; 8 – ракушечник;  

9 – выходы глин 

 

Здесь уже начинают играть существенную роль алевритистые, а иногда 

и алеврито-глинистые и даже глинистые частицы (Санько и др., 2012).  

Оценивая озерные песчаные отложения как грунты, следует 

отметить, что пески  обладают, в основном, удовлетворительными 

инженерно-геологическими характеристиками. Основные показатели 

физических и физико-механических свойств озерных песков приведены 

в табл. 3.12. 

Как и пески, озерные глинистые грунты  характеризуются 

полиминеральным составом, заимствованным из различных исходных 

пород. В глинистой фракции могут встречаться все глинистые 

минералы  (рис. 3.28), но иллит  (10,1; 4,99 Å) играет преимущественную 

роль. Почти всегда присутствуют каолинит  (7,17; 3,57 Å), хлориты ,  

с м е ш а н о с л о й н ы е  образования типа и л л и т - с м е к т и т   (14,4 Å, после 

насыщения глицерином 19 Å). 
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Таблица 3.12 

 

Показатели физических и физико-механических свойств озерных песчаных 

грунтов верхнего плейстоцена и голоцена (по данным РУП «Геосервис», 2001) 
 

Показатели Пески мелкие Пески пылеватые 

Плотность влажного грунта, г/см
3
 1,51–1,79 1,85–2,20 

Плотность сухого грунта, г/см
3
 1,41–1,53 1,68–1,86 

Пористость, % 42,5–46,8 33,3–40,5 

Коэффициент пористости, д.е. 0,74–0,88 0,50–0,68 

Модуль деформации (штамповый  
при р=0,1–0,25 МПа), МПа 

12,9–37,0 27,5 

 

Количество смешанослойных минералов типа хлорит -смектит  

незначительное. Из аутигенных неглинистых минералов постоянно 

присутствуют окислы железа, сульфиды, карбонаты, иногда свободные 

гидраты глинозема. В обменном комплексе глинистых озерных отложений 

содержатся в основном ионы кальция, емкость поглощения не превышает 

10 мг-экв на 100 г грунта. 

Нашими исследованиями 

установлено, что для озерных 

глинистых грунтов характерно 

преобладание пылеватой фракции 

(40–80%), особенно крупнопыле-

ватой размером 0,05–0,01 мм, на 

долю песчаных и глинистых частиц 

соответственно приходится 5–15 и 

15–30% (Галкин, 2004). В 

соответствии с гранулометри-

ческим составом глинистые грунты 

характеризуются матричным типом 

микроструктуры  (рис. 3.29). 

Основными твердыми структур-

ными элементами являются 

микроагрегаты, среди которых 

встречаются крупные изометрич-

ные микроагрегаты размерами 3–

6 мкм. Микроагрегаты имеют 

сложное строение и состоят из 

ультрамикроагрегатов глинистых 

частиц, контактирующих по типу базис–базис и базис–скол. По характеру 

структурных связей преобладают контакты коагуляционного, переходного 

и фазового типов. 

 
 

Рис. 3.28. Рентгенодифрактограммы 

миоценового озерного суглинка, 

окрестности Гомеля  

(по А.Н. Галкину, 2004):  

а – исходный образец; б – прокаленный 

при 600°С; в – насыщенный глицерином 
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а б 

  
в г 

  
 

Рис. 3.29. Микростроение миоценового озерного суглинка, окрестности 

Гомеля (фото В.Н. Соколова): 

а – увеличение в 300 раз; б – увеличение в 1000 раз, в – увеличение в 3000 раз,  

г – увеличение в 5000 раз 

 

Плотность озерных глинистых грунтов изменяется довольно в 

широком диапазоне значений, например, у супесей 1,75–2,20 г/см
3
, у 

суглинков 1,52–2,14 г/см
3
, и зависит, как правило, от влажности грунта. 

Основные показатели физических и физико-механических свойств озерных 

глинистых грунтов представлены в табл. 3.13. 

Водопроницаемость грунтов весьма слабая и зависит от степени 

уплотнения осадков. По мере уменьшения пористости значения 

коэффициентов фильтрации озерных глинистых грунтов уменьшаются 
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с 510
–2

–1,2 до (2–6)10
–5

 м/сут. В условиях природного залегания озерные 

супеси и суглинки характеризуются средней (2,5  Dэф  5,0 (10
–6

 

см
2
/c); 2  Косм  8 (10

–5
 см

5
/мольc)) и высокой (Dэф > 5,010

–6
 см

2
/c; 

Косм > 810
–5

 см
5
/мольc) степенью диффузионно-осмотической прони-

цаемости, что не всегда позволяет использовать эти грунты в качестве 

естественных защитных экранов на пути миграции различных 

загрязняющих веществ. 
Таблица 3.13 

 

Показатели физических и физико-механических свойств озерных глинистых 

грунтов верхнего плейстоцена и голоцена (по данным РУП «Геосервис», 2001) 

 

Показатели Супеси Суглинки 

Естественная влажность, % 14,0–43,0 17,0–92,0 

Плотность влажного грунта, г/см
3
 1,75–2,20 1,52–2,14 

Плотность скелета грунта, г/см
3
 1,22–1,83 0,79–1,79 

Пористость, % 31,5–53,9 33,8–70,8 

Коэффициент пористости, д.е. 0,46–1,17 0,51–2,43 

Влажность на границе текучести, % 17,0–33,0 21,0–53,0 

Влажность на границе раскатывания, % 13,0–27,0 13,0–35,0 

Число пластичности, % 4,0–7,0 8,0–17,0 

Показатель текучести, д.е. 0,17–4,91 (-0,12)–4,7 

Сцепление, КПа 2–76 1–80 

Угол внутреннего трения, град. 10–29 3–22 

Модуль деформации (компрессионный 
при р=0,1–0,2 МПа), МПа 

1,8–14,0 0,2–17,0 

Модуль деформации (штамповый  
при р=0,1–0,25 МПа), МПа 

– 2,5–7,5 

 

Озерным глинистым грунтам свойственны весьма низкая 

прочность, значительная сжимаемость, чуткое реагирование на 

изменение естественного сложения (табл. 3.13). 

Органогенные озерные отложения. В процессе седиментации 

основная часть озерного ложа выстилается различными 

органоминеральными осадками. В результате сложных биохимических и 

физико-химических процессов они превращаются в сапропель . 

Обычно выделяют сапропель органический и органоминеральный (30–

50%) – кремнеземистый, карбонатный и смешанный, в зависимости от 

преобладания минерального компонента. Все разности сапропеля 

встречаются повсеместно, но в Витебской, Гомельской и Минской 

областях преобладает кремнеземистый, в Гродненской – карбонатный,  
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в Брестской и Могилевской – органогенный сапропель (Курзо, 2005). 

Мощность сапропелевых осадков может достигать 3,5–4,5 м, в редких 

случаях до 20 м (Санько и др., 2012). 

Внешне сапропель напоминает однородную массу с консистенцией 

от жидкой, гелеобразной (в верхних слоях) до относительно плотной, 

жирной (в нижних горизонтах). На его консистенцию сильно влияют 

минеральные примеси, придающие ему характер глинистых, песчаных 

или известковистых образований. Окраска сапропеля весьма различная, 

является своего рода индикатором минерального состава и колеблется от 

светлого (для карбонатного) до оливкового (для кремнеземистых) и  

черного (для сапропелей, обогащенных железом и марганцем).  

Минеральная часть сапропеля довольно разнообразна и обычно 

представлена глинистыми, песчанистыми и пылеватыми частицами. В 

минеральном составе тонкодисперсных фракций преобладают органо-

минеральные соединения, на фоне сплошной темно-серой массы 

которых отчетливо выделяются органические остатки в виде обрывков 

тканей водных растений и организмов, пыльца и споры, панцири 

диатомовых водорослей и другие кремнистые, известковистые и 

хитиновые скелетные остатки органического происхождения. В 

небольшом количестве содержатся глинистые минералы , 

представленные смектит ом  и переходными формами от смектита к 

иллиту, а также аморфный кремнезем и карбонаты . Глинистые 

минералы настолько агрегированы, что отдельные частицы почти не 

выделяются. Низкое содержание глинистых минералов подтверждается 

данными валового химического анализа (Березовский и др., 2011): 

количество окиси алюминия, являющейся составной частью глинистых 

минералов, не превышает 3–4%. 

Содержание аморфного кремнезема в сапропеле варьирует в 

пределах от 0 до 20% на сухое вещество и более. При этом в 

кремнеземистом сапропеле SiO2 составляет 0,1–20,3%, органическом – 

0,12–15,4%, смешанном – 0–11,4%, карбонатном – 0–3,8% на сухое 

вещество. 

Карбонаты также характеризуются широким диапазоном 

изменений содержания в сапропеле. В карбонатном и значительной 

части смешанного сапропеля они присутствуют в количестве от 23 до 

80% на сухое вещество, в некарбонатных осадках (органическом и 

кремнеземистом сапропеле) их содержание не превышает 10–12%. 

Органическая часть сапропеля по своему компонентному составу 

довольно сложная. В ней содержится 2,8–4,4% на органическое 

вещество битумов , 6,7–71,2% гуминовых кислот , 1–3% 

фульвокислот , 6,0–53,9% легкогидролизуемых веществ, 0,1–14,4% 

трудногидролизуемых соединений, 10,8–57,7% негидролизуемого 

остатка. Следует отметить, что в органическом веществе органического 
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сапропеля находится больше легкогидролизуемых соединений, битумов 

и негидролизуемого остатка, чем в органическом веществе более 

минерализованного сапропеля. 

Дисперсность сапропеля варьирует в широких пределах. 

Характерно, что большинство разновидностей сапропеля содержит мало 

фракций размером более 0,25 мм, то есть сапропель в основном имеет 

тонкодисперсную структуру (табл. 3.14). Наибольшее количество 

фракций размером более 0,25 мм у органического и карбонатного 

сапропеля: в среднем 14,3 и 13,6% соответственно. Это обусловлено 

значительным количеством остатков высшей водной растительности и 

торфянистых остатков в формировании сапропеля органического типа и 

присутствием глинисто-железисто-карбонатных агрегатов, обломков 

ракушечника в сапропеле карбонатного типа. Самым высокодисперсным 

является сапропель органического типа. В целом сапропель 

полидисперсен и по показателю дисперсности (отношение веса фракции 

крупнее 0,25 мм к весу фракции мельче 0,05 мм) располагается в ряд (в 

сторону увеличения): органический – 0,45, карбонатный – 0,44, 

смешанный – 0,35, кремнеземистый – 0,22. 
 

Таблица 3.14 

 

Гранулометрический состав сапропелей Беларуси (по Н.И. Березовскому и др., 2011) 

 

Тип сапропеля 
Содержание фракций, % 

< 0,25 0,25–0,1 0,1–0,05 > 0,05 

Органический 14 20 13 53 

Кремнеземистый 9 19 19 53 

Карбонатный 13 23 17 47 

Смешанный 11 21 17 51 

 

Сапропель характеризуется высокой емкостью поглощения: 

в органическом – 46,4–114,0 мг-экв/100 г, кремнеземистом – 5,7–78,9 мг-

экв/100 г, смешанном – 42,9–120,0 мг-экв/100 г. Поглощающий 

комплекс насыщен преимущественно основаниями Са
2+

 и Мg
2+

. При 

этом степень насыщенности основаниями в органическом сапропеле 

составляет 29,7–93,1%, кремнеземистом – 29,5–77,9%, смешанном – 

30,1–98,6% (Березовский и др., 2011). 

Специфической особенностью сапропеля является высокое 

влагонасыщение в естественном состоянии. Его естественная влажность 

варьирует в очень широком диапазоне – от 70–90 до 300–600% и более 

(табл. 3.15, 3.16). Она зависит, в основном, от уплотненности породы и 

содержания органического вещества: чем выше содержание 
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органического вещества и меньше уплотненность, тем выше 

естественная влажность сапропеля.  

Плотность сапропеля с естественной влажностью весьма мала, 

изменяется в пределах 1,0–1,5 г/см
3
. Плотность скелета возрастает 

с уменьшением органического вещества, но обычно не превышает 

0,5 г/см
3
. Независимо от состава (содержания органики, карбонатов, 

кремнезема и других компонентов) у сапропеля прослеживается тесная 

связь плотности скелета грунта с влажностью. Тем самым 

подтверждается универсальный характер взаимосвязи «плотность–

влажность», присущей всем водонасыщенным обломочным осадочным 

грунтам, независимо от состава и типа структурных связей.  
 

Таблица 3.15 

 

Характеристика физических свойств озерного сапропеля Беларуси  

различного типа (по Н.И. Березовскому и др., 2011) 

 

Тип сапропеля 
Влажность, 

% 

Плотность, 

г/см
3
 

Плотность 

частиц грунта, 

г/см
3
 

Органический 93 1,1 1,59 

Кремнеземистый 92 1,16 2,24 

Карбонатный 85 1,17 2,28 

Смешанный 91 1,09 2,00 

 

Плотность частиц грунта у сапропеля зависит от содержания 

органического вещества и состава минеральной части. С уменьшением 

содержания органики от 90 до 10% плотность пропорционально 

возрастает от 1,4–1,5 до 2,4–2,65 г/см
3 

(Штин, 2005). 

Соответственно невысокой плотности пористость сапропеля 

с естественной влажностью очень большая и достигает у органического 

сапропеля 94–96%, у минерализованного – 72–92%. Значительное 

содержание органических тонкодисперсных частиц обусловливает 

тонкую пористость сапропеля (ультрапористость). Коэффициент 

пористости весьма высок. У органического сапропеля он изменяется 

от 4–6 (у уплотненного) до 12–25 (у неуплотненного), у минерализован-

ного – от 1,4–4 до 5–12 соответственно (табл. 3.15). 

Сапропелевые грунты обладают высокой пластичностью и весьма 

слабой водопроницаемостью (менее 0,01–0,001 м/сут), имеют высокую 

степень водонасыщения и резко выраженную способность к усадке при 

уменьшении влажности. Величина усадки при высыхании до 

гигроскопической влажности (3,5–9%) достигает 65–97% начального 

объема. В то же время эти грунты нисколько не проявляют способности к 

набуханию. 
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Таблица 3.16 
 

Физические и физико-механические характеристики сапропелей Беларуси  

(по В.Е. Сеськову, 1989) 
 

Степень 

уплотне-

ния 

Класс сапропеля Тип сапропеля 

Содержание веществ, % 

Влажность,

% 

Плотность 

частиц грунта,  

г/см
3
 

Коэффиц. 

пористости, 

д.е. 

Модуль 

деформации, 

МПа (р = 

0,05 МПа) 
органических 

карбонатных 

СаСО3 

Н
еу

п
л
о
тн

ен
н

ы
й

 

в
 п

р
и

р
о
д

н
о
м

 

за
л
ег

ан
и

и
 (

п
о
д

 

сл
о
ем

 в
о
д
ы

) 

Минеральный 
Карбонатный 10–30 > 30 200–450 2,3–2,0 5–9 0,5–0,25 

Кремнеземистый 10–30 < 30 150–300 2,5–2,0 9–12 0,6–0,3 

Среднеминера-

льный 

Карбонатный 30–50 > 30 450–600 2,0–1,8 9–12 0,25–0,1 

Кремнеземистый 30–50 < 30 300–600 2,0–1,8 9–12 0,3–0,15 

Слабоминераль-

ный 
Органический > 50 < 30 600–2000 1,8–1,4 12–25 0,1–0,03 

Т
о

 ж
е 

(п
о

д
 с

л
о
ем

 

то
р

ф
а)

 

Минеральный 
Карбонатный 10–30 > 30 150–300 2,3–2,0 4–9 0,6–0,4 

Кремнеземистый 10–30 < 30 120–370 2,5–2,3 9–12 0,8–0,5 

Среднеминера-

льный 

Карбонатный 30–50 > 30 300–600 2,0–1,8 9–12 0,4–0,25 

Кремнеземистый 30–50 < 30 370–600 2,3–1,8 8–12 0,5–0,3 

Слабоминераль-

ный 

Органический 
> 50 < 30 600–900 1,8–1,6 12–16 0,25–0,1 

У
п

л
о
тн

ен
н

ы
й

 в
 п

р
и
р
о
-

д
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о
м

 з
ал

ег
ан

и
и
 (

п
о
д
 

сл
о
ем

 м
и

н
ер

ал
ьн

ы
х
 

н
ан

о
со

в)
 

Минеральный 
Карбонатный 10–30 30 80–182 2,3–2,0 1,7–3,7 1,2–0,7 

Кремнеземистый 10–30 30 50–150 2,5–2,0 1,4–3 2–1 

Среднеминера-

льный 

Карбонатный 30–50 > 30 180–250 2,0–1,8 3,7–5 0,7–0,4 

Кремнеземистый 30–50 < 30 150–200 1,5–1,8 3–4 1–0,4 

Слабоминераль-

ный 
Органический > 50 < 30 150–300 1,8–1,4 4–6 0,5–0,3 

̶
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Сапропелевые грунты слаболитифицированы. Прочность их при 

естественной влажности незначительная (0,95–0,50 КПа), но очень сильно 

возрастает при уменьшении влажности в процессе водоотдачи и 

уплотнения, достигая величины 0,20–3,0 МПа. Сопротивление сдвигу 

возрастает по мере уменьшения содержания органического вещества и 

влажности от 0,1 до 2,0 КПа. Сцепление увеличивается от 0,02–0,04 до 

0,08–0,70 КПа, а угол внутреннего трения – от 15–21 до 29° (Штин, 2005). 

По деформационным показателям сапропель относится к 

сильносжимаемым грунтам (табл. 3.16), уплотняющимся при сжатии. 

Благодаря последнему сапропель способен приобретать свойства 

вязкопластичных и твердообразных пород.  

Хемогенные озерные отложения характерны для озерного 

осадконакопления и достаточно разнообразны. Озерная  известь  и 

мергели  формируются в условиях отсутствия или пониженного приноса 

терригенного материала, отлагающегося в краевых зонах озера. Тогда в 

центре осаждается известковый ил. В случае приноса небольшого 

количества глинистых частиц – мергель, повышенного – известковая 

глина. В Беларуси озерные известковые осадки формировались как в 

межледниковые эпохи плейстоцена, так и в голоцене (преимущественно в 

раннем и, отчасти, среднем голоцене). Они, как правило, завершают 

верхнюю часть современных озерных накоплений (оз. Мядель, Нарочь 

и др.). Мощность их чаще небольшая (до 1,0 м), в разрезе плейстоценовых 

отложений иногда достигает 7–8 м (рис. 3.30). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.30. Озерный мергель 

муравинского возраста в 

разрезе «Румловка» вблизи 

Гродно (по А.Ф. Санько и др., 

2012). 

1 – техногенные отложения,  

2 – почва, 3 – песок, 4 – песок 

глинистый, 5 – песок с гравием,  

6 – супесь, 7 – суглинок,  

8 – озерный мергель, 9 – 

морена, 10 – место отбора проб 

на OSL-анализ, 11 – место отбора 

проб на малакофаунистический 

анализ, 12 – места находок 

костей млекопитающих, 13 – 

псевдо-морфозы по повторно-

жильным льдам 
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В своем составе озерные известковые отложения содержат 10,4–53% 

СаО, 0,4–58% SiО2, 0,02–14,2% Al2О3, 0,6–5,7% MgО, 0,04–6% Fe2О3, 0,15–

3,16% FeО, 0,0–4,84% SО3, 0,04–4,11% K2О, 0,02–0,05% MnО, 0,0–0,76% 

TiО2, 0,08–0,8% Na2О, 0,02–0,22% P2О5 (Костко, 1971). Содержание 

органического вещества в них обычно не превышает 5,5%. 

Влажность озерных карбонатных отложений составляет 30–250%. 

Плотность минеральной части изменяется от 2,30 до 2,67 г/см
3
, плотность 

скелета – 0,6–1,34 г/см
3
, коэффициент пористости – 1,8–4,0. Известковые 

грунты характеризуются достаточно высокими углами внутреннего трения – 

15–36°, отсутствием сцепления, низким модулем общей деформации – 1,5–

4,0 МПа. При статической вертикальной нагрузке (штамп) при р>0,25 МПа 

их модуль деформации резко уменьшается. 

На дне озер образуются железистые ,  реже железисто-марганцевые 

илы . К числу озер с ожелезненными осадками условно относятся водоемы, в 

донных отложениях которых Fe2O3 содержится >7% (валовой анализ). 

Максимальное количество его превышает 15%, а среднее составляет 8,9%. 

Однако в стратиграфических разрезах обнаружены слои, в которых 

содержание Fe2O3 достигает 30% (оз. Ячменек). Железистые осадки в озерах 

Беларуси имеют кремнеземистый, глинистый фон накопления. При высоком 

содержании железа обычное для высокозольных осадков соотношение 

SiO2>Аl2О3>Fе2О3 изменяется в направлении SiO2>Fе2О3>Аl2О3. В глубоких 

впадинах дна железистые осадки имеют характер кашицеобразного черного с 

синим отливом ила, иногда с ярко-синими вкраплениями вивианита. На 

воздухе ил быстро приобретает ржавый оттенок. Все перечисленные 

элементы – Si, Al, Ca, Fe, входящие в состав озерных отложений, – 

составляют основу их зольной части. Остальные элементы (Mg, S, Na, К и 

микроэлементы) встречаются в меньшем количестве. 

В некоторых глубоких озерах севера Беларуси (Нарочь, Долгое, 

Ричи) окисные формы железа обнаружены в виде железистых корочек, 

конкреций ржавого цвета. В оз. Ричи в литоральной зоне накапливаются 

железо -марганцевые  (Fе2О3 25%, МnО 4%) конкреции  вокруг 

мелких валунчиков. Все эти формы в миниатюре напоминают отложения 

озерного железа в Ладожском, Онежском и других озерах-

железонакопителях в области Балтийского кристаллического щита (Лопух, 

Якушко, 2011). 

 

Аллювиальные отложения как грунты 

 

Особенности формирования и распространения. Аллювиальными 

называют отложения, создаваемые постоянными водными потоками – 

реками. Аллювий, по мнению Е.В. Шанцера (1980), представляет собой 

генетический тип отложений, сложных по строению и фациальной 

неоднородности, образующихся водными потоками разного гидрогеологи-
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ческого режима и мощности в различных физико-географических 

обстановках. В то же время разные формы аллювия часто тесно связаны 

взаимными переходами, а их накопление подчинено близким 

закономерностям. Поэтому они, как правило, рассматриваются как 

представители единого генетического типа, несмотря на то, что некоторые 

из них заслуживают выделения в особые генетические типы. 

Формирование аллювия происходит в результате непрерывного 

взаимодействия водного потока с руслом: 1) эрозией и аккумуляцией русло 

управляет потоком и 2) поток управляет руслом. Под действием текучей 

воды русло непрерывно переформировывается, испытывая деформации 

трех типов. Оно понижается в результате глубинной эрозии и повышается 

при аккумуляции (вертикальные деформации). Перемещение русла в плане 

под воздействием боковой эрозии (горизонтальные деформации) ведет к 

размыву берегов, расширению долины и формированию поймы. Движение 

наносов приводит к образованию в русле неровностей – перекатов, 

отмелей и др. (продольные деформации) (Чистяков и др., 2000). 

Ведущим фактором в формировании аллювиальных отложений 

является гидродинамика водных потоков. Масса воды и скорость течения 

определяют энергию и транспортирующую способность потоков. 

Водные потоки перемещают обломочный материал в виде 

взвешенных и влекомых наносов. В виде взвесей переносится тонкий 

обломочный материал – глинистые частицы, ил и песок. Материал, 

влекомый по дну, перемещается волочением, а также сальтацией – 

скачкообразным перемещением частиц донных наносов. Так, при скорости 

придонного течения 0,16 м/с передвигается мелкий песок, 0,22 м/с – 

крупный песок, а при скорости течения около 1 м/с начинает перемещаться 

мелкая галька. 

Накопление аллювиальных толщ происходит в изменяющихся со 

временем и вдоль течения реки динамических условиях флювиального 

процесса. Эти различные условия были выделены В.В. Ламакиным (1947, 

1950) как три динамические фазы аллювия: инстративная, перстративная и 

констративная с соответствующими типами аллювия. Первая из них – 

инстративная (или выстилающая) – начальная фаза – отвечает условиям 

невыработанного продольного профиля реки, когда преобладающей 

является глубинная эрозия. В этой фазе развития долины наблюдается 

отрицательный баланс рыхлого материала – в реку наносов поступает 

меньше того количества, которое она может перенести. В долине лишь при 

спаде паводковых вод происходит отложение валунно-галечного 

материала, размываемого и сносимого вниз, т.е. переоткладывающегося 

при последующих паводках. При некотором расширении долины, когда 

дно ее не полностью занято меженным руслом, образуются более 

обширные галечные отмели. Для аллювия этой фазы характерны малая 
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мощность, наибольшая грубость, плохая сортировка и обработка 

материала, отсутствие фациальной дифференциации. 

Во вторую фазу, соответствующую условиям выработанного или почти 

выработанного продольного профиля, то есть отвечающую состоянию 

динамического равновесия между количеством поступающего в реку и 

выносимого ею рыхлого материала, формируется так называемый 

перстративный (или перестилаемый) аллювий. В этой фазе происходят 

боковая миграция (меандрирование) русла по дну долины, перемыв и 

переотложение ранее накопленного материала. Аллювий характеризуется 

нормальной мощностью (соответствующей величине близкой разности высот 

между дном русла и уровнем паводковых вод), хорошей сортированностью, 

окатанностью и присутствием небольшого количества тонких частиц. Он 

приобретает черты типичного аллювия с четким делением на фации, слагает 

эрозионно-аккумулятивные террасы (рис. 3.31). 

 

 
 

Рис. 3.31. Схема формирования перстративного аллювия 

(по Е.В. Шанцеру, 1966). 

А – русло (A1 – прирусловая отмель); В – пойма (B1 – прирусловой вал); Н – уровень 

полых вод; h – уровень межени; М – нормальная мощность аллювия. I – зона 

намывания влекомых наносов поперечными циркуляционными токами (цифры в 

кружках (1–7) – последовательно образующиеся слои руслового аллювия); II – зона 

осаждения взвешенных наносов.  

1–2 – русловой аллювий: 1 – грубозернистые пески, гравий и галька, 2 – мелко- и 

тонкозернистые пески; 3 – прослои заиления; 4 – пойменный аллювий; 5 – токи 

поперечной циркуляции в русле; 6 – направление смещения русловой ложбины в ходе 

накопления аллювия 

 

В третью, констративную (или настилающую) фазу аккумуляция 

аллювия идет в условиях большого поступления твердого стока в долину. 

Река уже не может полностью его переоткладывать, а, меандрируя еще 

интенсивнее, течет на все более высоком уровне по отношению к ложу 

аллювия, и долина интенсивно заполняется им. В результате аллювий 
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становится многоэтажным (циклитовым), разнообразным по строению, 

мощности, величине и степени окатанности обломков, слагает 

аккумулятивные террасы (рис. 3.32). 

 

 
 

Рис. 3.32. Схема формирования констративного аллювия 

(по Е.В. Шанцеру, 1966). 

Н – уровень полых вод; h – уровень межени в действующем русле реки; h1, h2 – 

меженный уровень стариц и вторичных водоемов поймы; М – нормальная мощность 

аллювия при перстративной аккумуляции; Ms – суммарная мощность констративной 

аллювиальной толщи; 1 – русловой аллювий; 2 – старичный аллювий; 3 – пойменный 

аллювий; 4 – отложения вторичных водоемов поймы; 5 – направление смещения 

русловой ложбины в ходе накопления констративно-наслоенной аллювиальной толщи 

 

Аллювиальные отложения получили широкое развитие в долинах 

всех современных рек и ручьев Беларуси. По оценке В.А. Кузнецова 

(1979), они занимают около 23% поверхности территории страны. Эти 

отложения слагают русла, поймы и надпойменные террасы, их суммарная 

мощность достигает 15–20 м у крупных и 5–10 м у средних и мелких рек. 

Наиболее широким распространением аллювиальные накопления 

пользуются на юге республики, в долинах Западного Буга, Днепра, 

Припяти, Сожа и их притоков (Чацвярцічныя .., 2004).  

Строение аллювиальных толщ. В разрезе аллювиальной толщи 

ведущие процессы аллювиальной седиментации проявляются в смене 

аллювиальных циклов, соответствующих литологическим изменениям, и 

определяются возрастом, историей развития, типами русел, водностью и 

другими особенностями генетического своеобразия руслового, пойменного 

и старичного аллювиального развития как всей реки в целом, так и ее 

отдельных частей. Каждый цикл русловых накоплений, как правило, имеет 

двучленное строение (рис. 3.31). Русловые отложения, представляющие 

более грубые и плохо сортированные разности, часто с присутствием 

древесных остатков, обломков пород, глинистых катунов, конкреций и 
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другого материала, составляют нижнюю часть цикла. Они обычно 

залегают на подстилающих породах с более или менее четкими 

эрозионными контактами или размывами. Выше по разрезу данного цикла 

размеры текстур уменьшаются, осадки сменяются более мелкозернистыми 

и лучше сортированными накоплениями. Венчающие цикл верхней части 

аллювиальные аккумуляции сложены пойменными наносами. Эти осадки, 

в основном, состоят из глинистых, пылеватых и тонкопесчаных разностей.  

Аллювиальные отложения в верхней части аллювиального цикла 

иногда разделяются прослойками заиления. Нередко залегающие друг на 

друге пласты грубого и более тонкого аллювия развиты неполно и 

представлены только своими нижними – русловыми накоплениями, иногда 

с включением старичных линз и прослоев, а верхние – пойменные 

аккумуляции – либо вовсе отсутствуют, либо встречаются в виде 

разобщенных линзообразных тел (рис. 3.33). 

Особенностью различных фациальных разновидностей является 

довольно частое и резкое изменение их гранулометрических спектров, 

минерального состава, текстур (от косых однонаправленных 

плоскопараллельных или желобковых до слоистости мелкой ряби течений 

и горизонтально-слоистых) и других проявлений. С переходом от крупных 

рек, имеющих определенный вертикальный ряд, выраженный в смене 

закономерных аллювиальных циклов с их наиболее упорядоченным 

строением, к более молодым водотокам прослеживается менее упорядочен- 

ная стратификация отложений. Здесь закономерность в чередовании 

литологических и фациальных разновидностей осадков отмечается менее 

определенно. Для руслового аллювия небольших рек, а также имеющих 

небольшое течение, присущи незначительные мощности, аллювий 

отличается отсутствием грубых фракций, по составу этот аллювий иногда 

приближается к пойменным отложениям или незначительно отличается  

от него. Русловой режим малых рек полностью определяется местными 

природными условиями, в которых они формируются (Санько и др.,  

2012). 

Таким образом, в строении аллювия развитой речной долины 

закономерностью является чередование в вертикальном разрезе осадков 

пристрежневой зоны, меандровых отмелей, плесов, перекатов, 

прирусловых валов, низкой и высокой поймы, стариц. Вследствие того, что 

каждый отрезок русла и поймы в своем развитии менял свое положение, 

смещаясь вниз по долине вслед за смещением меандровых излучин, шло 

наложение одних осадков на другие, последовательно происходило 

наложение осадков русла на пойму и наоборот (рис. 3.32). Неоднократные 

смещения русла, русловых излучин приводили к сложному вертикальному 

ряду в строении аллювия, очень часто к отсутствию закономерности или 

правильности чередования фациальных разновидностей как в продольном, 

так и в поперечном разрезе.  
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Для рек Беларуси установлена зависимость между возрастом 

речных долин и долей основных фаций в суммарном объеме 

аллювиальных толщ: чем старше река, тем больше объем старичных 

образований; чем моложе возраст, тем значимее доля пойменных 

отложений. Установлено также, что в строении речных долин 

Балтийского бассейна доля пойменного аллювия несколько выше, чем 

старичного. В то же время речные долины Черноморского бассейна 

(преимущественно долины рек Белорусского Полесья) характеризуются 

высоким содержанием старичных отложений (рис. 3.33), слагающих до 

25% объема аллювия. При этом в строении всех речных долин Беларуси 

главенствующая роль принадлежит русловым фациям, занимающим от 

1/2 до 2/3 объема речных осадков (Кухарчик, 2011). 

Говоря об особенностях строения аллювиальных толщ Беларуси, 

следует упомянуть о фациях высоких паводков, пользующихся широким 

распространением на территории Белорусского Полесья. Паводок, как 

известно, представляет собой кратковременное и неравномерное 

увеличение расхода воды в реке, сопровождаемое поднятием уровня 

воды в водотоке, возникающее в результате быстрого таяния снегов и 

обильных осадков. Следующие один за другим паводки образуют 

половодье. Самые высокие паводки вызывают наводнение – 

интенсивное затопление большой территории водой выше ежегодных 

уровней. Низкие паводки, не выходящие за пределы речной долины, 

формируют, как было уже отмечено, пойменный аллювий. Высокие 

паводки, выходящие за пределы речной долины, образуют особую 

группу отложений, которые можно назвать паводковыми. Такие 

отложения встречаются только в бассейнах рек с нисходящим 

тектоническим режимом. Типичным бассейном, где распространены 

паводковые отложения, является бассейн Припяти, в котором их можно 

наблюдать вне речных долин. В составе паводковых отложений чаще 

всего встречаются пески и супеси, реже суглинки, кверху они обычно 

сменяются маломощным торфом (Санько и др., 2012). 

Реки Полесья разливаются, в основном, во время весеннего 

снеготаяния. Уровень воды поднимается на несколько метров, в 

зависимости от величины реки, условий накопления и таяния снега и 

льда. Реки разливаются на многие километры и затопляют сотни и 

тысячи квадратных километров земель. Длительность паводков зависит 

от длины и ширины рек, высоты снежного покрова и может 

продолжаться от нескольких дней до трех и более месяцев. Это часто 

ведет к заболачиванию земель, накоплению торфа и других 

органических отложений. Такие условия особенно характерны для 

Припятского Полесья, низменная территория которого представляет 

собой систему пойменных, надпойменных и высоких паводковых равнин 

с участками водно-ледниковых и моренных равнин. 
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Подобные территории, обладающие крупными заторфованными 

болотными массивами, озерами между ними и неглубокими речными 

долинами с низкими и слабо выраженными в рельефе склонами, в 

геоморфологическом отношении нередко именуются как озерно-

аллювиальные равнины, сложенные «озерно-аллювиальными» 

отложениями. Такая трактовка генезиса рассматриваемых отложений не 

вполне корректна, поскольку совместное накопление осадков озер и рек 

возможно только на ограниченном в пространстве участке, где река 

впадает в озеро. Однако это уже будут озерные дельтовые отложения. С 

другой стороны, отложения крупных полесских озер нельзя 

отождествлять со старичными (долинно-речными) осадками, так как 

ширина самых крупных озер намного больше ширины русла любой из 

полесских рек.  

Многочисленные геологические и инженерно-геологические 

исследования отложений озерно-аллювиальных равнин Белорусского 

Полесья позволяют считать эти образования полигенетическими. 

Состав и свойства аллювиальных грунтов. Формирование 

вещественного состава аллювиальных накоплений в пределах Беларуси 

происходит, в основном, за счет размыва моренных и 

флювиогляциальных и, в меньшей степени, ледниково-озерных, озерных 

и других генетических типов отложений. На различных этапах своего 

образования аллювиальные осадки несут разные черты 

дифференциации, которые определяются изменением состава пород 

областей питания, размыва и перемыва наиболее древних и глубоких 

горизонтов. По гранулометрическому составу среди аллювиальных 

отложений территории Беларуси выделяются крупнообломочные, 

песчаные и глинистые грунты. 

Крупнообломочные  аллювиальные грунты представлены 

преимущественно гравийными, реже галечниковыми образованиями, 

слагающими нижнюю часть аллювиальной толщи. Более крупные разности 

грунтов имеют спорадическое распространение (рис. 3.34). Общим 

признаком грубообломочных русловых образований является 

незначительное содержание в них пылеватых и глинистых частиц, которые 

непрерывно вымываются и выносятся речными водами. В качестве 

заполнителя в них обычно присутствует песчаный материал. Как правило, 

наиболее крупный гравийный и галечниковый материал залегает в 

верховьях, а более мелкий – в низовьях рек; в этом же направлении 

увеличивается степень окатанности частиц. В общей схеме залегания этих 

образований крупные гравийные частицы обычно перекрыты сверху более 

мелкими. Это объясняется тем, что по мере выработки вертикального 

профиля долин рек уменьшался их уклон, что вызывало уменьшение 

скорости течения, в соответствии с чем происходило изменение крупности 

частиц и обломков осадка (Инженерная .., 2011). 
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Петрографический состав 

обломков крупнообломочного 

аллювия определяется геологи-

ческим строением областей 

эрозии. Доля тех или иных пород, 

в свою очередь, определяется 

главным образом устойчивостью 

этих пород к процессам 

денудации, механическим соста-

вом отложений, степенью их 

распространенности в бассейне 

реки (табл. 3.17). 

Грубообломочные аллюви-

альные грунты имеют достаточно 

плотное сложение, характери-

зуются очень высокой водопрони-

цаемостью их толщ (до 100 м/сут и более), практически несжимаемы под 

нагрузками и обладают высоким сопротивлением сдвигу. 

 
Таблица 3.17 

 

Характеристика минерально-петрографического состава и состояния зерен 

гравийной фракции пойменного аллювия рек Западная Двина и Сож  

(фрагмент таблицы А.А. Шевелевой, А.Б. Заборовской, 2014) 
 

Размер 

слагающих 

элементов, 

мм 

р. Западная Двина (г. Полоцк) р. Сож (г. Гомель) 
Среднее 

содержание 

элементов, 

% 

Минерально- 

петрографи- 

ческий состав 

Состояние 

Среднее 

содержание 

элементов, % 

Минерально- 

петрографи- 

ческий состав 

Состояние 

>10 9,51 

Гранит, кварц Слабая 

окатанность 

зерен 

– – – 

10–4 24,77 

Гранит, кварц, 

карбонатные 

породы 

Слабая 

окатанность 

зерен 

– – – 

4–2 15,01 

Кварц, гранит, 

карбонатные 

породы 

Слабая 

окатанность 

зерен, нали- 

чие органики 

0,57 

Кварц, 

полевые 

шпаты 

Средняя 

окатанность 

зерен, нали- 

чие органики 

 
Аллювиальные пески  широко распространены в пределах 

современных речных долин территории Беларуси. Среди них встречаются 

различные по гранулометрическому составу разности, отличающиеся 

между собой структурно-текстурными особенностями и свойствами. Эти 

характеристики, а также строение аллювиальных песчаных толщ 

определяются в первую очередь фациальными условиями их 

формирования. 

 
 

Рис. 3.34. Валуны в русле Днепра 

(по А.Ф. Санько и др., 2012) 
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Русловые пески являются отложениями основного потока реки. Они 
наименее дисперсны по сравнению с другими фациальными типами 
аллювиальных песков, формирующихся на этом же отрезке реки. 

Характерной чертой русловых песков является закономерное 
изменение их дисперсности по продольному профилю реки: вниз по 
течению уменьшаются размеры зерен песка и одновременно с этим 
повышается его однородность. Наблюдающиеся колебания крупности 
руслового аллювия обусловлены особенностями геолого- 
геоморфологического строения долины – чередованием пойменных 
сужений и расширений, неоднородностью строения берегов, а также зависят 
от вновь поступающих в реку наносов, их механического состава, то есть 
изменение крупности русловых песков по долине реки определяется не 
истиранием песчаных наносов, а их сортировкой и характером обломочного 
материала, поступающего в реку (Грунтоведение, 2005). Дифференциация 
руслового песка вниз по течению в реках, принимающих значительное 
количество притоков, может быть слабо выраженной или вовсе 
отсутствовать (Инженерная .., 2011; Санько и др., 2012). 

Русловые пески, как и другие типы аллювиальных песков, 
характеризуются слоистым сложением. Для них типичны текстуры 
достаточно правильной косой  и  волнистой  слоистости , знаков ряби, 
мульдовой, перекрестной и линейно-горизонтальной слоистости залегания 
песков. Часто косослоистые аллювиальные серии могут состоять из 
пропластков, наклоненных под углом до 25–30°. Песчаный материал в 
таких пропластках обычно достаточно хорошо отсортирован. Наиболее 
хорошей отсортированностью характеризуются пески микрофации 
прирусловой отмели; пески пристрежневой фации, представленные более 
крупными гранулометрическими разностями, менее отсортированы. 

Сравнение гранулометрического состава разновозрастных 
аллювиальных песков показало, что на их дисперсность влияет не столько 
возраст, сколько положение речной долины относительно границ 
существовавших оледенений. Так, в составе аллювия вторых и первых 
надпойменных террас северной и центральной Беларуси преобладают 
разнозернистые гравелистые пески с незначительной долей алевритовых и 
глинистых частиц. Напротив, в древнем аллювии юга страны, в 
Белорусском Полесье, господствует мелкозернистый песок с высоким 
содержанием пылеватых и глинистых частиц. Гранулометрический состав 
аллювиальных песков различного возраста долин рек Припять, Днепр, Сож 
и Неман представлен в табл. 3.18, 3.19. 

Русловые пески сложены, в основном, частицами окатанной или 
полуокатанной формы. В минеральном составе аллювиальных песков, по 
данным Э.А. Левкова и др. (Геология .., 1973), доминирует кварц (80–
95%), в гораздо меньшем объеме представлены полевые шпаты  (3–15%) 
и лишь доли процента приходятся на другие минералы: карбонаты , 
слюды и др.  
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Таблица 3.18 
 

Гранулометрический состав аллювиальных песчаных грунтов р. Припять  

и ее притоков (по М.Ф. Козлову, 1976) 
 

Место отбора 

Название 

песчаного 

грунта         

по СТБ 943-

2007 

Глубина 

отбора 

Содержание фракций, % 

>
 2

 м
м

 

2
–

1
 м

м
 

1
–

0
,5

 м
м

 

0
,5

–
 

0
,2

5
 м

м
 

0
,2

5
–
 

0
,1

 м
м

 

0
,1

–
 

0
,0

5
 м

м
 

0
,0

5
–
 

0
,0

1
 м

м
 

<
 0

,0
1

 м
м

 

II надпойменных террас 

д. Суличево, 

Дрогичинский р-н 

пылеватый 1,0 – – 3 17 49 8 15 8 

мелкий 19,0 – – – 25 57 7 5 6 

д. Белки,  

Любанский р-н 
мелкий 2,4–9,2 – – 2 16 67 9 4 2 

г.п. Карпиловка, 

Октябрьский р-н 

мелкий 2,3–3,3 – 1 3 23 58 9 5 1 

пылеватый 4,8–5,8 – – 1 3 58 31 5 2 

Колхоз им. БВО, 

Любанский р-н 

пылеватый 3,3–4,4 – 1 4 5 49 18 8 15 

пылеватый 4,4–6,0 1 3 1 6 29 12 29 19 

д. Слободка, 

Мозырский р-н 
пылеватый 6,9–9,5 – 4 5 13 41 7 11 20 

д. Стодоличи, 

Лельчицкий р-н 
мелкий 0,7–1,0 – 2 6 28 52 2 1 9 

I надпойменных террас 

д. Дворище, 

Любанский р-н 
мелкий 0,3–10,5 – 2 5 27 55 4 6 1 

д. Борки, 

Петриковский р-н 
средний 6,3–7,7 – 34 2 16 37 4 5 2 

д. Птичь, 

Петриковский р-н 
мелкий 0,3–12,0 – – 2 20 74 2 1 1 

д. Хойно, 

Петриковский р-н 
мелкий 0,3–,0 – 1 5 43 47 2 1 1 

д. Гриневка, 

Наровлянский р-н 
пылеватый 1,1–2,3 – 1 7 11 48 8 18 7 

д. Кустозеленка, 

Хойникский р-н 
мелкий 1,5–5,0 – 1 2 11 67 7 8 4 

д. Погонное, 

Хойникский р-н 
мелкий 4,5–9,0 – – 2 8 67 8 12 3 

д. Асаревичи, 

Брагинский р-н 
мелкий 1,15 – – 4 16 71 – 5 4 

пойм 

д. Чемерет, 

Березовский р-н 
мелкий 2,6–12,0 1 1 3 45 33 3 10 4 

д. Добромысль, 

Ивацевичский р-н 
мелкий 2,1–4,0 – 1 4 48 40 3 3 1 

д. Фастовичи, 

Петриковский р-н 
мелкий 1,4–5,0 – 2 2 37 52 3 2 2 

д. Милашевичи, 

Лельчицкий р-н 
мелкий 2,4–7,3 – 1 3 25 58 6 7 

д. Асаревичи, 

Брагинский р-н 
пылеватый 1,9–2,5 – – 1 1 31 31 36 
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Таблица 3.19 
 

Гранулометрический состав аллювиальных песчаных грунтов рек Днепр, Сож и Неман 

(по данным РУП «Белгеология», 1982, 1983; Полезные .., 2002) 

 

Место отбора 

Название 

грунта по СТБ 

943-2007 

Содержание фракций, % 

> 10 мм 10–4 мм 4–2 мм 2–1 мм 1–0,5 мм 
0,5– 

0,25 мм 

0,25– 

0,1 мм 

0,1– 

0,05 мм 

0,05– 

0,01 мм 
< 0,01 мм 

II надпойменная терраса Днепра 

Речицкий р-н 

Гомельской обл. 

Пески мелкие – – – – – 
5–37* 

23 

27–71 

59 

3–17 

10 
– – 

Пески пыле-

ватые 
    

0–4 

1 

3–23 

11 

24–64 

47 

2–46 

23 

3–42 

12 

1–12 

5 

I надпойменная терраса Днепра 

Могилевский р-н 

Могилевской обл. 

Пески разно-

зернистые 
0–9 0–11 2–31 3–45 8–80 52–96 77–99 0–8 

Жлобинский р-н 

Гомельской обл. 

Пески средне-

зернистые 
– – 

0–4 

1 

0–10 

3 

1–38 

13 

30–77 

45 

3–48 

31 

0–8 

3 
– – 

Речицкий р-н 

Гомельской обл. 
Пески мелкие – – – – – 

3–53 

24 

32–86 

60 

0–20 

8 

0–8 

2 

0–6 

2 

II надпойменная терраса Сожа 

Гомельский р-н 

Гомельской обл. 

Пески мелкие – – 0–1 0–7 7–45 47–73 4–31 

Пески пыле-

ватые 
– – 0–2 0–15 3–25 18–57 25–74 

I надпойменная терраса Сожа 

Гомельский р-н 

Гомельской обл. 
Пески мелкие – – 0–1 0–17 6–51 34–85 3–24 

II надпойменная терраса Немана  

Гродненский р-н 

Гродненской обл. 

Пески разно-

зернистые 
– 0–17 0–32 0–59 1–83 20–99 1–80 

 

*Примечание. Здесь и далее в числителе минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее. 
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Проявляется зависимость 

минерального состава аллювия от 

состава размываемых пород.  

На севере Беларуси, где реки 

размывают ледниковые породы, 

обогащенные карбонатами и 

обломками гнейсов и гранитов,  

в составе аллювия повышена  

доля карбонатов (до 0,5%) и  

слюд (до 0,2%). В аллювии рек 

Полесья существенна примесь 

глауконита  (0,1–0,3%) за счет 

переотложения глауконитовых 

песков палеогена. 

В пойменной и старичной 

фациях аллювия пески играют 

подчиненную роль (рис. 3.35). В 

основном, они залегают в виде 

маломощных прослоев и линз в 

толще суглинистых и супесчаных 

пород (например, в микрофации 

линзовидно-слоистых супесей и суглинков и др.). В долинах некоторых 

рек, особенно в районах широкого распространения флювиогляциальных 

песчаных образований, роль песков в разрезе пойменного аллювия резко 

возрастает. Наиболее крупные массивы песчаных грунтов в толще 

пойменного аллювия приурочены к микрофации прирусловых валов. 

Последние формируются на границе русла с поймой на вогнутых сторонах 

речных меандр по окраинам береговых отмелей и практически полностью 

сложены косослоистыми песками высокой дисперсности. Эта микрофация 

аллювия занимает переходное положение между русловыми и 

пойменными отложениями. В пойменной и старичной фациях пески 

представлены, главным образом, мелко-, тонкозернистыми и пылеватыми 

песками, горизонтально- или линзовидно-слоистыми, содержащими 

примесь глинистого и часто органогенного материала.  

Осадкам каждой фации свойственна своя плотность сложения 

(табл. 3.20, 3.21), определяющая несущую способность песков. 

Преобладают пески среднеплотного сложения, реже отмечаются рыхлые. 

Сжимаемость аллювиальных песков слабая или средняя. Модуль общей 

деформации (по данным компрессионных испытаний) пылеватых и мелких 

песков колеблется от 13,6 до 23,3 МПа, песков средней крупности – от 28 

до 30 МПа (Медведев и др., 1980). 

 
Рис. 3.35. Диаграмма гранулометриче- 

ского состава аллювиальных грунтов 

Белорусского Полесья  
(по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву, 

1980). 

Фации аллювия: 1 – пойменного; 2 – руслового; 

3 – старичного 
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Таблица 3.20 

 

Основные показатели физических свойств аллювиальных песков рек Беларуси 

(по данным РУП «Белгеология», 1982, 1983) 

 

Песок Возраст 

Кол-во 

опреде-

лений 

Естествен. 

влажность, 

% 

Плотность, г/см
3 

Пористость, 

% 

Коэффиц. 

пористости, 

д.е. 

Полная 

влагоемк., 

% 

Максим. 

молекул. 

влагоемк., 

% 

Водоотдача, 

% влажного 

грунта 

скелета 

грунта 

р. Западная Двина в среднем течении (средние значения показателей) 

пылеватый 
аQ4 13 11 1,78 1,60 39,5 0,65 25 7 18 

aQ3pz3 13 9 1,82 1,67 37 0,59 21,5 4 17,5 

мелкий aQ3pz2–3 6 8 1,76 1,63 38 0,62 21,5 4 15,5 

р. Сож в среднем течении (средние значения показателей) 

 

пылеватый 

аQ4 12 14 1,85 1,68 37 0,58 – – – 

aQ3pz3 12 11 1,90 1,71 35 0,55 – – – 

aQ3pz2–3 12 10 1,87 1,71 36 0,57 – – – 

мелкий 
аQ4 12 12 1,87 1,67 36,5 0,58 – – – 

aQ3pz3 14 6 1,78 1,68 37 0,58 – – – 

р. Днепр в нижнем течении 

пылеватый 

аQ4 10 
4–18,5 
10,5 

1,63–2,16 
1,85 

1,57–1,84 
1,68 

30,3–40,8 
37 

0,43–0,68 
0,58 

16,5–26 
21,5 

1,8–5,1 
3,0 

13,5–22 
17 

aQ3pz3 15 
2,5–19,5 

11 
1,54–2,10 

1,88 
1,37–1,84 

1,69 
30,6–48,3 

37 
0,43–0,93 

0,56 
17–27 

21 
1,7–12 

4,8 
6,5–23 
16,5 

aQ3pz2–3 10 
2,5–15 

8,5 
1,66–2,09 

1,87 
1,62–1,87 

1,74 
29,2–38,9 

35 
0,41–0,63 

0,54 
15,5–24 

20,5 
1,8–9,7 

4,0 
11–21 

16 

мелкий 

аQ4 10 
2,5–35 

12 
1,54–2,04 

1,8 
1,5–1,79 

1,65 
33–43 

38 
0,48–0,76 

0,61 
18–33 

23 
1,3–4,5 

2,4 
15–29 
20,5 

aQ3pz3 41 
2–33 
7,5 

1,54–2,07 
1,76 

1,42–1,85 
1,68 

30,4–46 
36,5 

0,43–0,85 
0,57 

16–32 
22 

1,2–12 
2,8 

4,5–28 
18,5 

aQ3pz2–3 18 
1,5–14 

4,5 
1,61–2,06 

1,76 
1,58–1,81 

1,68 
31,4–39,9 

36,4 
0,45–0,66 

0,57 
15,5–25,5 

22 
0,9–1,9 

1,5 
16–22 

20 
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Таблица 3.21 
 

Основные показатели физических свойств голоценовых аллювиальных песков 
Белорусского Полесья (по Л.Д. Медведеву и др., 1980) 

 

Песок 

Кол-во 

опреде- 

лений 

Коэф. 

неодно- 

родности  

Плотность 

скелета 

грунта, 

г/см
3 

Коэф.  

порист., 

д.е. 

Коэф.  

фильтр., 

м/сут 

Пылеватый 33 3,68 1,68 0,58 3,29 

Мелкий 85 3,33 1,54 0,72 7,00 

Средний 49 4,10 1,66 0,60 11,20 

Крупный 19 6,72 1,62 0,65 23,3 

 

Штамповые испытания дают более высокие значения: для пылеватых 

песков – 22–23 МПа, мелких – 22–40 МПа, средней крупности – 59–

75 МПа (Винокуров, Карамышев, 1980). По данным лабораторных 

исследований на сдвиг по стандартной методике угол внутреннего трения 

варьирует от 27 до 35º, сцепление – от 0,00 до 0,04×10
5
 Па (Трацевская, 

2007).  

Следует заметить, что на деформационно-прочностные свойства 

песков значительное влияние оказывает присутствие примесей 

пылевато-глинистого материала. Так, например, при увеличении 

содержания глинистых частиц в мелкозернистом песке с 1 до 3% 

модуль деформации в интервале нагрузок 1–4×10
5
 Па уменьшается в 6–

7 раз, а относительное сжатие при нагрузках от 1 до 5×10
5
 Па 

возрастает в 5–6 раз (Санько и др., 2012). 

Водопроницаемость аллювиальных песков изменяется в широких 

пределах и зависит, как и многие другие характеристики свойств песчаных 

грунтов, от дисперсности, плотности сложения и содержания пылеватых и 

глинистых частиц (табл. 3.21). 

В целом, аллювиальные пески обладают вполне 

удовлетворительными свойствами и могут служить хорошим 

естественным основанием для большинства промышленных и гражданских 

зданий и сооружений и многих других объектов. 

Очень широко развиты среди аллювиальных образований 

глинистые грунты. Они отличаются разнообразием как по составу, так и 

по свойствам, что обусловливается различными условиями формирования 

тех или иных глинистых аллювиальных толщ. 

В минеральном составе аллювиальных глинистых грунтов 

преобладают полиминеральные разности, содержащие несколько 

глинистых минералов. Наиболее часто встречаются каолинит-иллитовая, 

смектит-иллитовая или смектит-иллит-каолинитовая ассоциации 

глинистых минералов (Шымановiч i iнш., 1979). Количественные 

соотношения довольно изменчивы. Установлено, что каолинит и 
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смектит  преобладают только в древнем дочетвертичном аллювии, 

начиная с раннего плейстоцена в глинистом аллювии доминирует иллит  

(Зайцева, 1987). 

Органическое вещество в аллювиальных грунтах по составу 

представлено растительным детритом различной величины и степени 

разложения (остатки листьев, корней, обломки древесины и др.), тонко 

рассеянным коллоидным веществом, гумусом. В фациальном профиле 

аллювия распределение органики определяется двумя основными факторами: 

механической дифференциацией исходных наносов и наложенным 

процессом накопления автохтонного органического материала. В целом 

количество рассеянного органического вещества закономерно увеличивается 

в последовательном ряду фаций от русла в глубь поймы параллельно с 

уменьшением среднего размера частиц осадков и возрастанием в них 

содержания глинистой фракции (Грунтоведение, 2005). В среднем 

содержание органики в аллювии рек умеренного пояса колеблется в пределах 

от 0,03–0,04% в русловых до 1,9–3,79% в старичных (Лаврушин, 1966). Вниз 

по течению реки наряду с увеличением дисперсности осадков в одних и тех 

же фациях наблюдается их обогащение органикой (Лазаренко, 1964). 

Карбонаты  в аллювии рек Беларуси содержатся в небольшом 

количестве. В фациальном профиле аллювия суммарное содержание 

карбонатов увеличивается от осадков руслового типа к пойменному и 

старичному. 

Карбонаты в аллювии представлены, в основном, раковинным 

детритом и целыми раковинами моллюсков, имеющими арагонитовый 

состав. Реже встречаются терригенные зерна кальцита различной 

изометрической формы до 2–3 мм в диаметре и новообразования 

карбонатов, выполненные обычно кальцитом, реже сидеритом  

(преимущественно в старичной фации). Повышенное содержание 

карбонатов в аллювии может быть обусловлено их поступлением из 

моренных, водно-ледниковых, лессовидных и других отложений, 

содержащих в своем составе карбонатные минералы. 

Среди отложений русловой фации аллювия удельный вес глинистых 

грунтов в целом небольшой. Обычно они представлены супесями и 

суглинками, часто содержащими органические остатки. Эти глинистые 

грунты нередко выполняют углубления в постели руслового аллювия или 

слагают верхнюю часть разреза отложений прирусловых отмелей. 

Пойменная фация аллювия в отличие от русловой сложена, в 

основном, глинистыми образованиями. Это обусловлено тем, что 

паводковые воды, разливающиеся по пойме, несут, как правило, 

тонкопесчаный, алевритовый и глинистый материал. Оседая после спада 

воды на поверхности поймы, он покрывает ее прерывистым слоем. При 

этом наиболее мощные глинистые прослои и линзы, часто обогащенные 
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органическими остатками, образуются в понижениях пойменного рельефа. 

Оседанию взмученного осадка и обогащению его органическими 

остатками способствует ежегодно развивающаяся на пойме богатая 

травянистая и кустарниковая растительность. 

Среди отложений пойменной фации наиболее широко развиты 

горизонтально-, волнисто- и линзовидно-слоистые супеси и суглинки, 

окрашенные в разные оттенки серого цвета на плохо дренируемых 

участках пойм или в коричнево-бурые тона в пределах дренированной 

прирусловой поймы. Молодые пойменные глинистые образования обычно 

рыхлые, влажные и слабо связанные. Высыхание их сопровождается 

изменением структуры породы и появлением мельчайших трещин, 

разбивающих породу на отдельности неправильной формы. По стенкам 

пор и трещин нередко отлагаются бурые окислы железа (лимонит), иногда 

образуются черные тонкие, беспорядочно ориентированные прожилки 

марганцовистых примазок, тем самым увеличивая неоднородность 

строения пойменных отложений. Очень часто в разрезах пойменного 

аллювия наблюдаются прослои погребенных почв или горизонты, 

обогащенные растительными остатками. Их наличие в толще аллювия 

ухудшает его свойства, поскольку высокое содержание органического 

материала в этих прослоях повышает гидрофильность, влажность, 

набухаемость, сжимаемость и снижает сопротивление сдвигу 

аллювиальных глинистых толщ (Грунтоведение, 2005). 

Специфические глинистые грунты формируются в отсеченных от 

основного русла меандрах – старицах, которые постепенно превращаются 

в замкнутые заболоченные понижения, заполняющиеся во время паводков 

пылевато-глинистым материалом. Насыщение этих отложений 

разлагающимися органическими остатками нередко ведет к процессам 

торфообразования и типичному при недостатке кислорода процессу 

минералообразования. Здесь образуются такие минералы, как сидерит , 

вивианит , гидротроилит  и др. Многие из них при доступе кислорода 

легко разлагаются, обусловливая характерные для старичных отложений 

процессы диагенеза. 

Для отложений стариц, в отличие от глинистых грунтов остальной 

части поймы, характерно также постоянное полное водонасыщение. После 

спада паводковых вод глинистые отложения поймы подвергаются 

длительному просыханию (до следующего затопления их водой), а 

старичные отложения, как правило, остаются все время покрытыми водой 

(Инженерная .., 2011). В этих условиях старичные глинистые грунты 

приобретают явные коллоидные свойства, обусловливающие их обычно 

пластичное или даже текучее состояние и весьма низкие показатели 

механических свойств (Грунтоведение, 2005). Показатели некоторых 

свойств глинистых грунтов приведены в табл. 3.22. 
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Таблица 3.22 

 
Характеристика физических свойств голоценовых аллювиальных  

глинистых грунтов Белорусского Полесья  

(по Л.Д. Медведеву и др., 1980, с дополнениями) 

 

Название 

грунта 

Кол-во 

опреде-

лений 

Естеств. 

влажн., 

% 

Показатели 

пластичности,%
 Плотность 

скелета 

грунта, 

г/см
3 

Коэф.  

порист., 

д.е. 

Коэф.  

фильтр., 

м/сут 
нижний  

предел 

число 

пласти- 

чности 

Супесь 8 17 14 6 1,68 – 0,31 

Супесь 18 – 20 6 1,71 0,58 – 

Суглинок 17 – 23 9 1,62 0,67 – 

Суглинок 4 24 – 14 1,71 0,56 0,095 

Суглинок 

слабозаторф. 
19 54 43 13 1,55 1,36 – 

Суглинок 

среднезаторф. 
17 84 61 15 1,35 2,19 – 

 

Приведенное краткое описание различных фациальных типов 

глинистых аллювиальных грунтов показывает, что наихудшими 

инженерно-геологическими характеристиками обладают старичные 

глинистые грунты, которые обычно представлены высокодисперсными 

разностями со значительным количеством органики. Они находятся 

преимущественно в мягкопластичном состоянии; среди голоценовых 

старичных глинистых образований также довольно широко 

распространены грунты текучей и скрытотекучей консистенции. Все эти 

грунты имеют высокую сжимаемость, низкие показатели сопротивления 

сдвигу, часто обладают тиксотропными свойствами (табл. 3.23, 3.24).  

В то же время отложения стариц надпойменных террас 

характеризуются более низкой влажностью и пористостью, большей 

уплотненностью и прочностью. 

Высокая сжимаемость и низкое сопротивление сдвигу старичных 

глинистых грунтов часто не позволяют рекомендовать их в качестве 

основания для тяжелых и сложных инженерных сооружений. В случае же 

необходимости расположения последних на участках развития старичных 

отложений должны быть применены специальные способы для 

обеспечения их устойчивости, а в отдельных случаях даже приходится 

прибегать к удалению этих грунтов и замене их более надежными 

(Инженерная .., 2011).  

Одним из эффективных способов освоения подобных территорий 

является гидронамыв песчаных грунтов. Начиная с 1970-х годов 

применение гидронамыва песков на пойменных территориях с участками 
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развития старичных образований в таких городах Полесья, как Гомель, 

Брест и др., позволило за последние десятилетия возвести ряд крупных 

жилых микрорайонов с высотными зданиями и сложной инфраструктурой.  

 
Таблица 3.23 

 
Результаты штамповых испытаний голоценовых аллювиальных старичных 

глинистых грунтов (по данным Гомельского отдела РУП «Геосервис», 2014) 

 

Грунт 
Глуби-

на, м 

Площадь 

штампа,  

см
2
 

Давле-

ние, 

МПа 

Полная 

осадка,  

см 

Расчетный интервал  
Модуль 

деформа- 

ции, МПа 

давления, МПа осадок, см 

Po Pn So Sn 

Суглино

к слабо- 

заторф. 

4,3 600 0,400 1,204 0,100 0,250 0,168 0,593 5,0 

4,2 
  

1,624 0,100 0,250 0,182 0,590 5,0 

6,0 1,144 0,100 0,250 0,166 0,664 5,0 

Суглино

к средне- 

заторф. 

3,5 600 0,400 1,006 0,100 0,250 0,134 0,509 5,5 

5,0 
  

1,624 0,100 0,250 0,182 0,590 5,0 

5,3 1,327 0,100 0,250 0,161 0,490 6,0 

 
Таблица 3.24 

 
Показатели прочностных свойств голоценовых аллювиальных старичных 

глинистых грунтов (по данным Гомельского отдела РУП «Геосервис», 2014) 

 

Грунт 

С
та

ти
ст

и
ч
ес

к
и

е 

п
о
к
аз

ат
ел

и
 Сдвигающие усилия 

τj, 10
5
 Па при 

нагрузках 0,5, 1, 

1,5×10
5 
Па 

Удельное 

сцепление с, 

10
5
 Па 

Коэффиц. 

внутрен. 

трения, tg υ 

Угол 

внутреннего 

трения υ, 

град. 

τ1 τ2 τ3 

Суглинок 

слабозаторф. 

n 6 6 6 6 6 6 

min 0,35 0,50 0,60 – – – 

max 0,45 0,65 0,85 – – – 

x 0,38 0,56 0,70 0,23 0,317 18 

Суглинок 

среднезаторф. 

n 6 6 6 6 6 6 

min 0,25 0,35 0,50 – – – 

max 0,45 0,60 0,75 – – – 

x 0,33 0,47 0,62 0,19 0,283 16 

 

Глинистые грунты пойменной фации аллювия обладают более 

благоприятными инженерно-геологическими особенностями. Для них 

характерны повышенные показатели механических свойств. При этом 

необходимо отметить, что наиболее высокое значение данных показателей 
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свойственно глинистым образованиям пойменной фации в пределах 

надпойменных террас.  

Таким образом, строение аллювия речных долин благодаря 

непрерывной фациальной изменчивости как по вертикали, так и по 

простиранию отличается значительной сложностью. Это часто затрудняет 

решение многих вопросов, связанных с инженерно-геологической оценкой 

аллювия. Физические и физико-механические свойства аллювиальных 

отложений зависят от их состава и состояния, что, в свою очередь, 

определяется фациальной принадлежностью осадков, глубиной залегания, 

ландшафтно-климатическими условиями времени образования аллювия. 

Аллювий современных пойменных террас характеризуется наибольшей 

изменчивостью показателей свойств пород и тесной их связью с 

фациальными различиями по сравнению с более древними аллювиальными 

отложениями, что вызвано начальной стадией формирования структурных 

свойств в этих породах. Молодые осадки современных пойм отличаются 

повышенной активностью глинистых частиц, имеют наихудшие 

показатели физико-механических свойств. Глинистые отложения в 

большинстве случаев полностью водонасыщенны. В ряду всех фаций 

аллювия от древних к молодым происходит диагенетическое 

преобразование органики, образуются минералы гидрослюдистого ряда, 

карбонаты, что ведет к снижению характерных влажностей отложений, 

повышению их плотностей, снижению модулей осадки, повышению 

прочностных показателей (Грунтоведение, 2005). 

 
Ледниковые (моренные) отложения как грунты 

 

Особенности формирования и распространения. Ледниковые 

(моренные) отложения – продукт экзарационной (выпахивающей) и 

аккумулятивной деятельности ледников. Среди них в качестве 

самостоятельных генетических типов выделяют основные (донные), 

абляционные и краевые морены (рис. 3.36). Первые пользуются наиболее 

широким распространением в Беларуси и типичны для ледниковых 

отложений. 

Основные, или донные, морены образуются под покровом 

движущегося ледника из обломочного материала, возникшего 

преимущественно за счет экзарации пород ледникового ложа 

и заключенного в придонных частях толщи мореносодержащего  

льда. На территории страны они плащеобразно покрывают огромные 

равнинные пространства, в рельефе обычно выражены моренными 

волнистыми и полого-волнистыми равнинами с небольшими колебаниями 

относительных высот, а иногда образуют грядовый или холмисто-

грядовый рельеф. 
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Рис. 3.36. Схема положения моренного материала относительно ледника 

(по Ю.А. Лаврушину, 1976) 

 

Слагающие их осадки часто представляют собой беспорядочную 

смесь минерального материала различных размеров, от глинистых до 

крупных валунов включительно. Нередко основные морены содержат 

крупные отторженцы – блоки малоизмененных доледниковых пород, 

сорванные, перенесенные, а затем целиком включенные в состав моренных 

горизонтов. Их размеры на территории Беларуси достигают 3,5 км по 

простиранию и 140 м по мощности (Геология .., 1973). 

В зависимости от типа движения льда, динамических обстановок 

формирования в основных моренах выделяют две разновидности – 

монолитные и чешуйчатые (Лаврушин, 1976). 

Монолитные морены образуются в обстановках медленного 

послойно-пластичного течения льда. Они представлены пластами 

однородных валунных суглинков и супесей с характерной плитчатой  

или сланцеватой  текстурой (рис. 3.37). Мощность этих морен часто не 

превышает 10–15 м. Однако в тех случаях, когда морены нескольких 

оледенений залегают друг на друге, общая мощность отложений может 

достигать 100–200 м (Инженерная .., 1978). Монолитные морены 

характеризуют значительная насыщенность валунным и галечным 

материалом и довольно четкая ориентировка длинных осей в направлении 

распространения ледников. 

Чешуйчатые морены образуются при движении льда по 

внутренним сколам. Такого рода крупные сколы образуются в  

условиях интенсивного напора масс льда, поступающих из центра 

оледенения. Нередко чешуйчатые морены возникают перед заметными 

выступами ложа, подпирающими лед. Встречаются они в краевых 

лопастях ледникового покрова, испытывающих напор со стороны 

центральной ледниковой шапки. Чешуйчатые морены состоят из блоков и 

пластин, надвинутых друг на друга. Отсюда и название – чешуйчатые  

(рис. 3.36, 3.38).  
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а б в 

 
 

Рис. 3.37. Текстуры грунтов в монолитных основных моренах: а – массивная;  

б – плитчатая; в – сланцеватая (по Геология .., 1973) 
 

Эти блоки и пластины или чешуи слагаются как валунными 

супесями и суглинками собственно моренного материала, так и 

затянутыми в морену подстилающими ледниковое ложе «коренными» 

породами – дочетвертичными или более древними четвертичными 

аллювиальными, озерными и другими образованиями. Последние могут 

быть сильно деформированы, их называют гляциодислокациями 

(гляциодиапиры, гляциодайки и т.п.). Мощность чешуйчатых морен 

достигает многих десятков и даже первых сотен метров. 

Пласты грунтов монолитных основных морен выполняют роль 

маркирующих горизонтов, протягивающихся на значительные расстояния, 

в связи с чем их используют для стратиграфического расчленения 

четвертичных отложений областей древнего оледенения. Иначе обстоит 

дело с чешуйчатыми моренами. Как отмечают В.Т. Трофимов и 

В.Н. Соколов (Инженерная .., 2011), составляющие эти морены чешуи и 

пластины нередко разделяются столь пологими поверхностями надвига, 

что создается иллюзия их нормальной стратиграфической 

последовательности. Это может привести к ошибочному истолкованию 

разрезов, когда чередование собственно моренных и разделяющих  

их пластин, сложенных неледниковыми отложениями, принимается за 

свидетельство повторных фаз наступания и отступания ледников. Только 

знание закономерностей строения и формирования основных морен может 

предупредить возникновение подобных ошибок и основанных на  

них ложных выводов об изменениях климатических обстановок во 

времени. 

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

̶  135 ̶  

 

 

Рис. 3.38. Характер залегания грунтов в обнажении чешуйчатой морены  

(по А.Ф. Санько и др., 2012) 

 

Вторым генетическим типом собственно ледниковых отложений 

являются абляционные морены. Они формируются в периферических зонах 

ледниковых покровов при участии талых вод, либо насыщающих 

вытаявшую моренную массу и приводящих к ее солифлюкционному 

сплыванию в понижения ледникового рельефа, либо выносящих из нее 

мелкие частицы и оставляющих на месте только грубый обломочный 

материал. Соответственно возникают разные по составу абляционные 

морены, которые в разрезах ледниковых толщ всегда подстилаются 

нормальными основными моренами.  

В пределах Беларуси отложения абляционных морен занимают 

небольшие объемы и площади, их мощность составляет от нескольких 

десятков сантиметров до нескольких метров (чаще 1–3 м). Эти морены 

залегают разорванным чехлом на основной морене, сглаживая неровности 

рельефа ее кровли (рис. 3.39). Абляционные морены имеют близкий 

вещественный состав с основными моренами. На равнинах они по 

сравнению с основными моренами содержат малое количество пылеватых 

частиц и повышенное – грубообломочного материала, песка и гравия. Им 

присуще преобладание угловатых форм и почти полное отсутствие 

направлений ориентировки обломочного материала. 
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К третьему генетическому 

типу собственно ледниковых 

отложений относятся краевые 

(конечные) морены. Они образуются 

при относительной стабилизации 

(стагнации) края ледника, следовав-

шей за этапом наступления леднико-

вого покрова (трансгрессии) или в 

процессе его деградации (рис. 3.40). 

Краевые ледниковые отложения 

определяют общий вид современной 

поверхности на значительных 

площадях северной, центральной и 

западной Беларуси, составляют 

основную часть Городокской, 

Витебской, Гродненской, Ошмян-

ской и других возвышенностей и 

гряд. Их главный отличительный 

признак – геоморфологический. 

Краевые морены слагают 

валообразные или грядово-холмистые формы с относительными 

превышениями до нескольких десятков метров в виде дуг, обращенных 

выпуклой стороной в дистальном направлении. Поперечный разрез этих 

форм асимметричен: проксимальные склоны крутые, дистальные – 

пологие. Ширина их достигает 50–60 км. Наиболее распространены 

конечные морены фазы деградации ледника. Крупнейшие массивы 

краевых ледниковых отложений приурочены к выступам кристаллического 

фундамента или уступам доледникового рельефа. 

По способу образования выделяют три основных типа краевых 

(конечных) морен: 1 – морены насыпные, 2 – морены выдавливания и 3 – 

морены напора (Чистяков и др., 2000). 

Насыпные морены образуются в результате сгруживания 

доставляемого ледником материала с его фронтального уступа в условиях 

длительного стационарного положения ледникового края. В насыпных 

моренах выделяются внутренняя и внешняя фации. Внутренняя является 

переходной к основной морене и отличается значительным содержанием 

суглинистого материала. Внешняя фация, хорошо промытая талыми 

водами, содержит значительно меньше тонкодисперсного материала; в ней 

преобладают крупные обломки. В зависимости от степени участия талых 

вод насыпные конечные морены имеют либо массивную текстуру (при 

незначительной роли воды), либо горизонтально- или косослоистую. В 

последнем случае осадки насыпных морен напоминают 

флювиогляциальные, отличаясь значительным объемом грубых обломков. 

 
 

Рис. 3.39. Характер залегания грунтов 

в абляционной морене (по А.Ф. Санько 

и др., 2012) 
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Рис. 3.40. Схема формирования поозерских краевых ледниковых образований  

на территории Беларуси в интервале 20 тысяч лет назад–современность  
(по А.Ф. Санько и др., 2012) 

 

Морены выдавливания возникают на податливых породах в 

результате их выжимания из-под края ледника. Они образуют четко 

выраженные в рельефе куэстообразные валы, сложенные сорванными с 

коренного ложа дислоцированными породами. 

Морены напора образуются при смещении (выпирании) отложенного 

материала, а нередко и коренных пород ложа, напорным движением льда 

(бульдозерный эффект). Подобное выпирание часто сопровождалось 

сильным смятием пород, их раздроблением и включением отдельных глыб 

и отторженцев коренных пород в толщу передвигаемого ледником 

материала. В целом, напорные морены представляют собой весьма 

сложные нагромождения пестрых по составу и текстуре пород, в нижних 

частях которых могут находиться уплотненные разности глинистых 

отложений, перекрытые чехлом обычных валунных супесей и суглинков. 

Состав и свойства ледниковых (моренных) грунтов. Моренные 

образования чаще всего представлены связными грунтами – супесями и 

суглинками , реже глинами, различного цвета
1
 с многочисленными 

включениями гравийного, гравийно-галечного и валунного материала.  

                                                 
1
 Цвет морен зависит преимущественно от глубины и условий залегания (там, где морены 

выходят на поверхность или находятся в зоне окисления, они бурого цвета, а на большой 

глубине или в условиях восстановительной среды, например, под болотами, – темно-серого), а 

также от состава подстилающих ее дочетвертичных пород (например, в области развития 

элювия меловых пород морены могут приобретать черный цвет). 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

̶  138 ̶  

В моренных супесях и суглинках содержится до 40% гравия, гальки и 

валунов различной степени окатанности, преимущественно из местных 

осадочных пород
2
 (известняки и доломиты); в меньших количествах 

обломки представлены изверженными и метаморфическими породами 

(граниты, диориты, габбро, гнейсы, кварциты, амфиболиты) скандинавского 

происхождения. Так, по А.В. Матвееву (1974), доля обломочного материала 

из местных отложений в массивах моренных грунтов республики в среднем 

составляет 30–35%, а объем обломков из изверженных и метаморфических 

пород достигает 6–12%. Согласно исследованиям этого же автора (Матвеев, 

1976), в наибольших для территории Беларуси количествах (до 10–15%) 

обломки из кристаллических пород встречаются в северных районах. Здесь 

же в составе ледниковых комплексов шире всего распространен 

обломочный материал пород верхнего протерозоя–кембрия (1–5%) 

и девона (70–90%). Включения ордовикских отложений чаще всего 

обнаруживаются на северо-западе Беларуси, где они составляют 10–15% 

объема всей четвертичной толщи. Обломки карбоновых пород в заметных 

количествах входят в состав ледниковых отложений на востоке республики 

(5–10% объема толщи), а меловые – на западе (до 70%) и востоке (до 40–

50%). Наконец, на юге страны моренные толщи на 50–60% состоят из 

палеогеновых и неогеновых образований. 

Для всех массивов моренных грунтов, особенно для днепровского и 

сожского подгоризонтов припятского горизонта, характерно большое 

количество отторженцев дочетвертичных пород, некоторые из них 

разрабатываются как месторождения полезных ископаемых (например, 

месторождение мела «Рось» в Волковысском районе Гродненской области). 

Таким образом, глинистые моренные грунты являются 

полиминеральными образованиями. По мнению Н.М. Страхова (1960), 

вещественный состав грунтов основных морен большей частью 

определяется процессом механического смещения и перераспределения 

захваченного материала. Поэтому он полностью отражает состав 

отложений ледникового ложа на пути следования ледника, являясь 

многокомпонентным как в петрографическом, так и в минералогическом 

отношении. 

Многие обломочные минералы, входящие в состав грунтов основных 

морен, концентрируются преимущественно в определенных 

гранулометрических фракциях. Так, наиболее распространенный минерал 

кварц  (более 80% от валового состава) присутствует во всех фракциях, но 

его наибольшее содержание отмечается в песчаной фракции (0,05–2 мм). 

Полевые шпаты  концентрируются в крупнопылеватой фракции (0,05–

0,01 мм). К песчаным фракциям (0,1–0,25 и 0,25–0,5 мм) приурочены 

                                                 
2
 Под местными понимают обломки пород, включенные в ледник на расстояниях до 100 км от 

пункта наблюдения. 
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максимальные концентрации амфиболов, гранатов, пироксенов, оксидов и 

гидроксидов железа. Максимальное содержание черных рудных минералов 

(ильменита, магнетита), а также рутила, циркона, эпидота, пирита обычно 

свойственно пылеватым (0,001–0,05 мм) и мелкопесчанистым (0,05–

0,1 мм) фракциям (Лаврушин, 1976). 

Подобная концентрация минералов объясняется как преобладающим 

размером кристаллов этих минералов в исходных грунтах, так и лучшей 

истираемостью минеральных зерен с хорошо выраженной спайностью. 

Так, рутил, циркон, ильменит и некоторые другие акцессорные  

минералы уже в материнских породах встречаются в виде очень мелких 

кристаллов. Зерна кварца, обладая высокой прочностью и сопротивлением 

к истираемости, преобладают в песчаной фракции. Изначально кристаллы 

полевых шпатов довольно велики, но вследствие высокой истираемости в 

моренных грунтах их максимальное содержание отмечается лишь в 

крупнопылеватой фракции. В еще большей степени это относится к 

обломочным карбонатам, имеющим малую твердость и легко 

истирающимся. При этом карбонаты, как правило, преобладают в нижних 

частях моренных толщ (Инженерная .., 2011). Содержание 

водорастворимых солей в моренных грунтах мало, и часто они 

отсутствуют; органическое вещество также отсутствует. 

Согласно нашим исследованиям (Галкин, 2004), состав глинистой и 

тонкопылеватой фракций сравнительно однородный, представлен 

иллитом, его отражение 9,98–10; 4,98 Å (рис. 3.41). Содержание иллита в 

глинистой фракции превышает 70%, несколько уменьшаясь от суглинков к 

супесям (табл. 3.25). В значительном количестве присутствует 

плохоокристаллизованный каолинит  (7,14–7,16; 3,56 Å). 

Смешаннослойные минералы встречаются во всех исследуемых образцах в 

незначительном количестве и представлены преимущественно иллит -

смектитом, реже – хлорит -смектитом и  каолинит -хлоритом; в 

качестве примесей содержится кварц . Из-за преимущественно иллитового 

состава глинистой и тонкопылеватой фракций моренные глинистые 

грунты обладают низкой обменной способностью – емкость поглощения 

не превышает 5–10 мг-экв на 100 г грунта. В обменном комплексе 

содержатся в основном ионы Са
2+

 и Mg
2+

. 

Гранулометрический состав моренных глинистых грунтов 

характеризуется преобладанием песчаных частиц (табл. 3.26), причем в 

суглинках наибольший перевес имеет тонкопесчаная фракция (0,1–0,05 мм), 

а в супесях – мелкий песок (0,25–0,1 мм). При этом следует заметить, что 

состав этих грунтов в очень малой степени зависит от их возраста 

(Лукашев, Астапова, 1971). 

Микроструктура  моренных суглинков и супесей характеризуется 

скелетным и матричным типами (рис. 3.42–3.44), отличающимися хаотич-

ным (неориентированным) расположением микроагрегатов и частиц иллита. 
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Рис. 3.41. Рентгенодифракто-

граммы моренных суглин-

ков (I, II) и супесей (IV, V) 

днепровского подгоризонта 

припятского горизонта  

и моренного суглинка (III) 

березинского горизонта (по 

А.Н. Галкину, 2004): 

а – исходный образец;  

б – прокаленный при 600°С;  

в – насыщенный глицерином 
 

Таблица 3.25 

 

Минеральный состав глинистой и тонкопылеватой фракций моренных грунтов 

различных районов Беларуси  

(по А.Н. Галкину, 2004, с дополнениями) 

 

Пункт 

опробования 
Грунт Возраст 

Содержание глинистых минералов, % 

иллит каолинит смектит 

смешанослой-

ные (иллит- 

смектит) 

Орша 
суглинок 

средний 
gQ2pr

sž
 

65–70 10 – 20–25 

60–65 10–15 5 20 

Круговец, 

Добрушский р-н 

суглинок 

средний 
gQ2pr

dn
 83 15 – 2 

Горваль, 

Речицкий р-н 

суглинок 

средний 
gQ2pr

dn
 80 12 – 8 

суглинок 

легкий 
gQ2bz 80 19 – 1 

Светлогорск 
суглинок 

средний 
gQ2pr

dn
 

77 15 3–4 4–5 

80–82 12–13 – > 6 

Гомель 
супесь 

тяжелая 
gQ2pr

dn
 78 19 – 3 

Речица 
супесь 

тяжелая 
gQ2pr

dn
 73 19 – 8 
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Таблица 3.26 

 

Гранулометрический состав моренных грунтов различных районов Беларуси (средние значения, %) 

(по А.В. Матвееву, 1971, с дополнениями) 

 

Возраст 

грунта 

Название грунта  

по классификации  

Н.А. Качинского 

Содержание фракций, % 

> 1 мм 1–0,5 мм 
0,5– 

0,25 мм 

0,25–  

0,1 мм 

0,1– 

0,05 мм 

0,05–

0,01 мм 

0,01–

0,005 мм 
< 0,005 мм 

Браславская возвышенность 

gQ3pz Суглинок средний 8 2 8 7 18 25 10 22 

gQ2pr
sž

 Суглинок легкий 11 4 12 12 23 18 6 14 

Новогрудская возвышенность 

gQ2pr
sž

 Суглинок тяжелый 4 3 5 20 8 17 43 

gQ2pr
dn

 Суглинок легкий 9 5 9 27 12 16 22 

Верховье Березины 

gQ3pz Суглинок легкий 7 4 8 16 22 20 23 

gQ2pr
sž

 Суглинок легкий 8 3 11 13 25 17 23 

gQ2pr
dn

 Суглинок легкий 7 3 10 13 27 19 21 

Среднее течение Березины 

gQ2pr
sž

 Суглинок легкий 5 3 8 18 33 13 20 

gQ2pr
dn

 Суглинок легкий 5 3 7 12 26 22 25 

Низовье Березины 

gQ2pr
sž

 Супесь тяжелая 6 4 10 18 27 16 19 

gQ2pr
dn

 Суглинок легкий 4 3 9 18 25 20 21 

Среднее течение Днепра 

gQ2pr
sž

 Суглинок легкий 4 3 5 17 16 28 27 

gQ2pr
dn

 Супесь тяжелая 5 4 9 30 14 19 19 

̶
 1
41

 ̶
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а б 

  
в г 

  
 

Рис. 3.42. Микростроение супеси тяжелой днепровского подгоризонта 

припятского горизонта, г. Гомель (фото В.Н. Соколова):  

а, б – увеличение в 250 раз; в – увеличение в 1000 раз, г – увеличение в 5000 раз 

 

Скелетной микроструктурой  обладают супеси, где рыхлый 

равномерно пористый скелет сложен в основном пылеватыми зернами 

первичных минералов (рис. 3.42). Глинистый материал распределен 

неравномерно и не создает сплошной матрицы: чаще всего он скапливается на 

поверхности крупных зерен в виде сплошных «рубашек» или на контактах 

пылеватых частиц, образуя своеобразные мостики, связывающие зерна между 

собой. Связь между структурными элементами в основном коагуляционного 

типа. Преимущественная ориентация структурных элементов полностью 

отсутствует. Поровое пространство слагается межзернистыми и 

межмикроагрегатнозернистыми порами. Конфигурация пор различная, чаще 

всего изометричная, размер пор изменяется от долей мкм до 40–60 мкм. 
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Рис. 3.43. Микростроение 

суглинка легкого березин-

ского горизонта, д. Горваль, 

Речицкий район  

(фото В.Н. Соколова): 

а  –  увеличение в 250 раз;  

б  –  увеличение в 1000 раз;  

в  –  увеличение в 5000 раз 

 

 

Для моренных суглинков характерна матричная микроструктура , 

отличающаяся наличием сплошной неориентированной глинистой массы 

(матрицы), в которой содержатся беспорядочно расположенные включения 

пылеватых и песчаных зерен (рис. 3.43, 3.44). Глинистое вещество 

агрегировано, контактирование микроагрегатов идет по типу базис–базис, 

базис–скол и скол–скол. По характеру структурных связей в суглинках 

преобладают контакты коагуляционного и переходного типов. Ориентация 

структурных элементов отсутствует. Пылеватые зерна имеют изометрич-

ную форму, а их поверхность покрыта глинистыми «рубашками». Размер 

зерен колеблется от 5 до 100 мкм. Как следует из данных анализа РЭМ-

снимков, поровое пространство в суглинках представлено в основном 

изометричными межмикроагрегатными порами размером 5–60 мкм. 
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Рис. 3.44. Микростроение суглинка среднего днепровского подгоризонта 

припятского горизонта, д. Круговец, Добрушский район (фото В.Н. Соколова): 

а, б – увеличение в 250 раз; в, г – увеличение в 1000 раз; д, е – увеличение 

в 5000 раз 
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Неоднородность строения и состава моренных супесей и суглинков в 

определенной степени оказывают влияние на их свойства. Проводимые в 

различных районах Беларуси (города Минск, Могилев, Бобруйск, Витебск, 

Полоцк, Солигорск, Гродно и др.) инженерно-геологические изыскания 

позволили установить вертикальную изменчивость свойств грунтов в 

разрезе однородных моренных толщ (Бусел, 1989). Так, Г.Л. Кофф и др. 

(1979) отмечают, что по данным динамического зондирования и временного 

сопротивления одноосному сжатию (рис. 3.45) в вертикальных разрезах 

однородных моренных грунтовых толщ обособляются верхняя (ВЗ), 

переходная (ПЗ) и нижняя (НЗ) зоны (по РСН 27–78 – нижняя толща (НТ)). 

Мощность верхней зоны изменяется от 0,5–1 до 2–4 м, переходной – от 0 до 

2–3 м. Подобные зоны в моренных разрезах выделяются и по результатам 

других видов зондирования (статического и ударно-вибрационного). Для 

моренных грунтов Беларуси наиболее характерны типы разрезов из двух 

зон – верхней и нижней. Переходная зона либо не выделяется в разрезе, 

либо ее мощность незначительна и как самостоятельный инженерно-

геологический элемент эта зона не имеет практического значения (Галкин и 

др., 2006). Двучленное строение моренных грунтовых толщ по вертикали 

отмечено и в ряде других работ (Максимов, 1966; Каган, Солодухин, 1971). 

Подчеркивается, что верхний слой характеризуется большей 

песчанистостью или пылеватостью и иногда пониженной плотностью, что 

находит отражение и в свойствах грунтов – уменьшается число 

пластичности, возрастает пористость, снижается сцепление, увеличиваются 

углы внутреннего трения (рис. 3.45). 

Основные показатели физических свойств разновозрастных 

моренных грунтов приведены в табл. 3.27–3.29. Все моренные грунты 

обладают высокой плотностью, обусловленной близостью их 

гранулометрического состава к составу «оптимальных смесей», и 

находятся в твердой, полутвердой и тугопластичной консистенции. 

Моренные глинистые грунты имеют умеренную естественную 

влажность (9–16%) и кроме физически связанной воды содержат также 

свободную воду. 

Из-за неоднородности и высокого содержания пылеватых частиц 

моренные супеси и суглинки способны быстро размокать. Величина 

набухания суглинков не превышает 5–10% (по классификации СТБ 943–

2007 соответствует слабо- и средненабухающим глинистым грунтам). 

При промерзании моренные глинистые грунты склонны к пучению.  

В связи со значительной уплотненностью их водопроницаемость невелика. 

Коэффициент фильтрации супесей измеряется сотыми, а суглинков – 

тысячными долями метра в сутки. В природном залегании супеси 

и суглинки характеризуются низкой (2,510
–6

 см
2
/c  Dэф;  

210
–5

 см
5
/мольc  Косм) и средней (2,5  Dэф  5,0 (10

–6
 см

2
/c);  

2  Косм  8 (10
–5

 см
5
/мольc)) степенью диффузионно-осмотической 
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проницаемости, что позволяет использовать эти грунты в качестве 

естественных защитных экранов на пути миграции различного рода 

загрязняющих веществ. 

 

 

 
Рис. 3.45. Графики изменения осредненных показателей состава и свойств 

моренных грунтов сожского подгоризонта припятского горизонта по глубине  

(по Г.Л. Коффу и др., 1979). 

ВЗ – верхняя зона; ПЗ – переходная зона; НЗ – нижняя зона. Р∂ – условное 

динамическое сопротивление зондированию; Rсж – прочность на одноосное сжатие; 

е – коэффициент пористости; W – естественная влажность; WL, Wp – влажность 

на пределах текучести и раскатывания; IL – консистенция; Ip – число пластичности. 

1 – песок; 2 – моренный грунт 

 

Представление о деформационных и прочностных свойствах 

моренных глинистых грунтов дано на рис. 3.46 и в табл. 3.30. 

Прочностные характеристики получены в результате испытаний по 

схеме консолидированного сдвига. Деформационные свойства 

приведены по данным компрессионных испытаний в интервале 

давлений 1×10
5
–3×10

5
 Па. Показатели сопротивления сдвигу моренных 

отложений высокие: коэффициенты внутреннего трения изменяются у 

супесей от 0,48 до 0,64, у суглинков несколько ниже – 0,47–0,54, 

сцепление у супесей 0,22–0,42×10
5
 Па, у суглинков 0,28–0,54×10

5
 Па. 
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Таблица 3.27 
 

Основные показатели физических свойств глинистых моренных грунтов днепровского подгоризонта  

припятского горизонта (по И.А. Буселу, 1989) 
 

Пункт 

опробования 

Грунт, 

зона 

Естественная 

влажность, 

% 

Плотность, г/см
3 

Степень 

влажности, 

д.е. 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Показатели пластичности, % 

влажной  

породы 

скелета 

грунта 

граница 

текучести 

число  

пластичности 

Брест 

Супесь, 

верхняя 

10,6 

     1,8 
(19) 

2,11 

0,11 
(19) 

1,91 

0,09 
(19) 

0,69 

0,18 
(19) 

0,41 

0,07 
(19) 

17,7 

0,68 
(19) 

5,5 

0,6 
(19) 

Супесь, 

нижняя 

10,5 

    1,4 
(11) 

2,17 

0,09 
(11) 

1,96 

0,07 
(11) 

0,76 

0,14 
(11) 

0,37 

0,05 
(11) 

18,0 

  1,5 
(11) 

5,6 

0,7 
(11) 

Рогачев 

Супесь, 

верхняя 

   9,2 

    1,2 
(15) 

2,11 

0,10 
(15) 

1,93 

0,09 
(15) 

0,63 

0,11 
(15) 

0,40 

0,07 
(15) 

16,7 

   0,8 
(15) 

5,5 

0,9 
(15) 

Супесь, 

нижняя 

    8,9 

    1,3 
(24) 

2,14 

0,09 
(24) 

1,96 

0,07 
(24) 

0,65 

0,11 
(24) 

0,38 

0,06 
(24) 

17,0 

  0,9 
(24) 

6,0 

0,8 
(24) 

 
Мозырь 

Суглинок, 

верхняя 

12,4 

    1,8 
(136) 

2,16 

0,07 
(136) 

1,92 

0,07 
(136) 

0,81 

0,10 
(136) 

0,41 

0,06 
(136) 

22,5 

   2,3 
(136) 

7,9 

1,1 
(136) 

Суглинок, 

нижняя 

12,4 

   1,3 
(191) 

2,20 

0,06 
(191) 

1,96 

0,06 
(191) 

0,86 

0,10 
(191) 

0,38 

0,04 
(191) 

23,1 

  1,7 
(191) 

8,9 

1,0 
(191) 

Светлогорск 

Супесь, 

верхняя 

12,5 

    0,8 
(10) 

2,15 

0,05 
(10) 

1,91 

0,05 
(10) 

0,79 

0,11 
(10) 

0,41 

0,04 
(10) 

17,6 

    1,3 
(10) 

5,9 

0,9 
(10) 

Супесь, 

нижняя 

10,3 

   1,0 
(19) 

2,19 

0,08 
(19) 

1,98 

0,08 
(19) 

0,76 

0,12 
(19) 

0,36 

0,05 
(19) 

17,2 

  0,9 
(19) 

5,8 

0,9 
(19) 

Речица 

Супесь, 

верхняя 

   9,8 

    0,9 
(15) 

2,11 

0,08 
(15) 

1,91 

0,06 
(15) 

0,63 

0,10 
(15) 

0,41 

0,05 
(15) 

16,6 

   0,9 
(15) 

4,4 

0,8 
(15) 

Супесь, 

нижняя 

    9,2 

    1,2 
(17) 

2,17 

0,07 
(17) 

1,98 

0,07 
(17) 

0,68 

0,09 
(17) 

0,36 

0,05 
(17) 

16,0 

  0,8 
(17) 

4,3 

0,6 
(17) 

Жлобин 

Супесь, 

верхняя 

11,6 

     1,7 
(126) 

2,18 

0,05 
(76) 

1,95 

0,05 
(76) 

0,80 

0,13 
(76) 

0,38 

0,04 
(76) 

17,9 

   1,4 
(126) 

5,8 

1,3 
(127) 

Супесь, 

нижняя 

10,5 

    1,4 
(352) 

2,24 

0,05 
(160) 

2,00 

0,05 
(160) 

0,85 

0,10 
(160) 

0,33 

0,04 
(160) 

17,2 

  1,2 
(358) 

5,6 

0,8 
(357) 

Гомель 

Супесь, 

верхняя 

10,1 

     1,4 
(179) 

2,07 

0,11 
(179) – 

0,60 

0,22 
(179) 

0,44 

0,06 
(179) 

16,9 

   1,0 
(179) 

5,2 

1,3 
(179) 

Супесь, 

нижняя 

    9,7 

    1,4 
(259) 

2,25 

0,06 
(259) – 

0,80 

0,15 
(259) 

0,32 

0,04 
(259) 

16,3 

  0,9 
(259) 

5,2 

1,5 
(259) 

 

Примечание. Здесь и далее в числителе – среднее арифметическое значение, в знаменателе – среднее квадратическое 

отклонение, в скобках – число определений. 
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Таблица 3.28 

 

Основные показатели физических свойств глинистых моренных грунтов сожского подгоризонта  
припятского горизонта (по И.А. Буселу, 1989) 

 

Пункт 

опробования 

Грунт, 

зона 

Естественная 

влажность, 

% 

Плотность, г/см
3 

Степень 

влажности, 

д.е. 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Показатели пластичности, % 

влажной  

породы 

скелета 

грунта 

граница 

текучести 

число  

пластичности 

Гродно 

Супесь, 

верхняя 

10,4 

     1,8 
(25) 

2,08 

0,10 
(25) 

1,89 

0,09 
(25) 

0,65 

0,12 
(25) 

0,43 

0,07 
(25) 

17,3 

    2,1 
(25) 

5,4 

1,2 
(25) 

Супесь, 

нижняя 

    9,5 

    0,9 
(80) 

2,14 

0,10 
(81) 

1,95 

0,08 
(81) 

0,68 

0,14 
(81) 

0,38 

0,06 
(81) 

16,7 

  0,9 
(80) 

5,6 

0,7 
(80) 

Лида 

Супесь, 

верхняя 

   10,3 

   1,7 
(34) 

2,10 

0,12 
(34) 

1,90 

0,11 
(34) 

0,68 

0,13 
(34) 

0,43 

0,09 
(34) 

17,7 

   1,9 
(34) 

5,4 

0,9 
(34) 

Супесь, 

нижняя 

    9,7 

    1,2 
(34) 

2,15 

0,08 
(34) 

1,96 

0,07 
(34) 

0,70 

0,13 
(34) 

0,38 

0,10 
(34) 

17,3 

  0,7 
(34) 

6,0 

0,6 
(34) 

 
Солигорск 

Супесь, 

верхняя 

10,2 

    1,2 
(91) 

2,12 

0,10 
(91) 

1,93 

0,09 
(91) 

0,70 

0,13 
(91) 

0,40 

0,07 
(91) 

16,9 

   1,1 
(91) 

5,2 

1,0 
(91) 

Супесь, 

нижняя 

10,2 

   0,9 
(53) 

2,16 

0,08 
(52) 

1,96 

0,07 
(52) 

0,71 

0,13 
(53) 

0,38 

0,05 
(52) 

16,5 

  0,7 
(53) 

4,9 

1,0 
(53) 

Могилев 

Супесь, 

верхняя 

10,8 

    1,4 
(102) 

2,08 

0,10 
(102) 

1,89 

0,10 
(102) 

0,68 

0,12 
(102) 

0,43 

0,07 
(102) 

17,6 

    1,5 
(102) 

5,1 

1,1 
(102) 

Супесь, 

нижняя 

    9,6 

   0,9 
(102) 

2,10 

0,10 
(102) 

1,91 

0,11 
(102) 

0,65 

0,12 
(102) 

0,40 

0,06 
(102) 

16,8 

  1,3 
(102) 

5,3 

1,0 
(102) 

Бобруйск 

Супесь, 

верхняя 

10,8 

    1,5 
(55) 

2,11 

0,08 
(55) 

1,91 

0,07 
(55) 

0,70 

0,14 
(55) 

0,41 

0,06 
(55) 

17,7 

    1,4 
(55) 

5,4 

1,1 
(55) 

Супесь, 

нижняя 

    9,0 

   1,2 
(24) 

2,11 

0,09 
(24) 

1,92 

0,08 
(24) 

0,87 

0,12 
(34) 

0,39 

0,05 
(24) 

16,8 

  1,3 
(24) 

5,0 

1,0 
(24) 

Минск 

Супесь, 

верхняя 

11,8 

    1,0 
(62) 

2,16 

0,05 
(69) 

1,93 

0,05 
(69) 

0,79 

0,10 
(69) 

0,40 

0,04 
(67) 

18,2 

    1,4 
(67) 

7,1 

0,6 
(67) 

Супесь, 

нижняя 

  10,1 

   0,7 
(203) 

2,23 

0,04 
(195) 

2,00 

0,04 
(195) 

0,80 

0,08 
(195) 

0,33 

0,03 
(197) 

17,0 

  0,8 
(210) 

6,5 

0,6 
(210) 

Слуцк 

Суглинок, 

верхняя 

13,9 

    2,1 
(36) 

2,19 

0,09 
(36) 

1,92 

0,10 
(36) 

0,83 

0,18 
(36) 

0,40 

0,09 
(36) 

22,2 

    2,9 
(35) 

9,5 

2,1 
(35) 

Суглинок, 

нижняя 

  12,4 

   1,2 
(42) 

2,24 

0,06 
(41) 

1,98 

0,08 
(41) 

0,93 

0,16 
(42) 

0,36 

0,06 
(41) 

18,7 

  1,7 
(41) 

8,1 

1,1 
(42) 
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Таблица 3.29 

 

Основные показатели физических свойств глинистых моренных грунтов поозерского горизонта 

(по И.А. Буселу, 1989; А.Н. Галкину и др., 2006) 

 

Пункт 

опробования 

Грунт, 

зона 

Естественная 

влажность, 

% 

Плотность, г/см
3 

Степень 

влажности, 

д.е. 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Показатели пластичности,% 

влажной  

породы 

скелета 

грунта 

граница 

текучести 

число  

пластичности 

 
Полоцк 

Супесь, 

верхняя 

11,5 

     1,3 (167) 
2,20 

0,07 (167) 
1,98 

0,08 (167) 
0,85 

0,10 (167) 
0,37 

0,05 (167) 
18,6 

    4,0 (167) 
6,7 

1,0 (167) 

Супесь, 

нижняя 

   10,6 

    1,2 (205) 
2,24 

0,06 (202) 
2,03 

0,07 (203) 
0,86 

0,11 (202) 
0,33 

0,04 (202) 
17,6 

  0,8 (204) 
5,9 

1,0 (205) 

Витебск Супесь, 

верхняя 

  11,0 

    1,4 (124) 
2,22 

0,10 (124) 
1,99 

0,10 (124) 
0,87 

0,18 (124) 
0,36 

0,07 (124) 
18,5 

   1,7 (124) 
6,1 

1,1 (124) 

Супесь, 

нижняя 

11,4 

    1,3 (122) 
2,25 

0,08 (122) 
2,02 

0,09 (122) 
0,90 

0,15 (121) 
0,33 

0,05 (121) 
19,4 

  1,6 (121) 
6,8 

1,0 (121) 

Витебск 

Суглинок, 

верхняя 

15,5 

2,38 (32) 
2,18 

0,05 (32) – 
1,00 

     – (32) 
0,44 

0,06 (32) 
21,1 

3,35 (28) 
8,9 

          – (28) 

Суглинок, 

нижняя 

12,6 

1,55 (36) 
2,22 

0,03 (34) – 
0,90 

    – (34) 
0,37 

0,03 (34) 
21,9 

3,49 (35) 
9,5 

         – (35) 

Руба, 

Витебский р-н 

Суглинок, 

верхняя 

15,2 

1,73 (16) 
2,19 . 

0,013   (6) – 
1,00 

     – (6) 
0,43 

0,01 (6) 
19,7 

2,27 (16) 
8,0 

         – (16) 

Суглинок, 

нижняя 

14,9 

1,25 (17) 
2,19 . 

0,021 (15) – 
1,00 

    – (15) 
0,43 

0,03 (15) 
22,2 

0,79 (17) 
9,5 

        – (17) 
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Причем более высокие прочно-

стные показатели отмечаются у 

поозерской морены. Среднее 

значение модуля общей дефор-

мации по результатам компрес-

сионных испытаний в интер-

вале удельных нагрузок (1–

2)×10
5
 Па колеблется от 3,7 до 

7,5 МПа у суглинков и от 4,9 до 

13,9 МПа у супесей; в интер-

вале нагрузки (2–3)×10
5
 Па – от 

4,8 до 13,9 МПа у суглинков и 

от 6,2 до 18,5 МПа у супесей 

(Бусел, 1989). Следует отме-

тить, что компрессионые испы-

тания дают сильно заниженные 

значения модуля общей 

деформации. При испытаниях 

штампами или при вычислении по результатам статического 

зондирования значения этого показателя оказываются, как правило, в 1,5–

4, а в отдельных случаях в 10 раз выше. Такое различие И.А. Бусел (1989) 

связывает, главным образом, с масштабным эффектом, а также разу-

плотнением глинистых грунтов перед испытаниями их в компрессионных 

приборах после снятия природного давления при отборе образцов 

ненарушенного сложения. По результатам штамповых испытаний модуль 

деформации глинистых моренных грунтов изменяется для верхней зоны 

от 2 до 20 МПа, для нижней – от 20 до 60 МПа (рис. 3.46). При 

испытаниях штампами моренных грунтов верхней зоны предел 

пропорциональности часто не превышает 0,15–0,2 МПа. Во время 

испытаний грунтов нижней зоны при конечных нагрузках 0,5–0,6 МПа 

заметного увеличения осадок, как правило, не наблюдается. 

Из всех приведенных данных видно, что все глинистые моренные 

грунты близки по своим свойствам, обладают низкой и средней 

сжимаемостью и могут служить вполне надежным основанием и средой для 

различных инженерных сооружений. Опытное строительство жилых домов 

на этих грунтах с повышенными расчетными давлениями показало, что 

максимальные осадки фундаментов не превышали 30 мм, а модули 

деформации – не менее 61 МПа (Ситников, 1980). Главными 

осложняющими факторами при освоении моренных глинистых грунтов 

являются неоднородность их состава, наличие переменного количества 

крупнообломочного материала (в том числе крупных и негабаритных 

валунов, что обусловливает значительную изменчивость физико-

механических свойств этих грунтов), склонность к размоканию и пучению 

 
Рис. 3.46. Осредненные графики испытаний 

глинистых моренных грунтов штампами 
(по И.А. Буселу, 1989). 

1 – нижняя зона; 2 – переходная зона;  

3 – верхняя зона 
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при промерзании. Последнее, довольно часто является причиной 

деформаций зданий и сооружений, построенных на этих грунтах. 
Т

Таблица 3.30 

 

Средние значения показателей сдвига моренных грунтов  

при нагрузках 1, 2, 3 × 10
5 

Па (по И.А. Буселу, 1989, с дополнениями) 

 

Пункт 

опробова-

ния 

Грунт, 

зона 

Сдвигающие усилия τj, 10
5
 Па Удельное 

сцепление  

с, 10
5
 Па 

Коэф.  

внутр. 

трения tg υ 

Угол 

внутр. 

трения 

υ, град. 
τ1 τ2 τ3 

Днепровский подгоризонт припятского горизонта 

Гомель Супесь 
0,40 

0,25 
(6) 

0,54 

0,32 
(6)* – 

0,15 

0,06 
(6) 

0,26 

0,20 
(6) 15 (6) 

Мозырь Супесь 
0,81 

0,12 
(46) 

1,29 

0,17 
(46) 

1,78 

0,22 
(46) 

0,37 

0,13 
(46) 

0,48 

0,10 
(46) 26 (46) 

Светло-

горск 

Супесь, 

нижняя 

0,97 

0,13 
(16) 

1,61 

0,19 
(16) 

2,23 

0,18 
(16) 

0,33 

0,13 
(16) 

0,63 

0,05 
(16) 32 (16) 

Речица Супесь 
0,92 

0,24 
(8) 

1,59 

0,27 
(8) 

2,14 

0,23 
(8) 

0,34 

0,15 
(8) 

0,61 

0,12 
(8) 31 (8) 

Сожский подгоризонт припятского горизонта 

Минск Супесь – – – 
0,39 

0,18 
(64) 

0,588 

0,099 
(64) 30 (64) 

Слуцк Супесь 
0,89 

0,16 
(72) 

1,52 

0,24 
(64) 

2,13 

0,33 
(72) 

0,28 

0,08 
(69) 

0,617 

0,138 
(69) 31 (69) 

Гродно Супесь 
0,85 

0,16 
(19) 

1,36 

0,18 
(19) 

1,89 

0,16 
(19) 

0,42 

0,14 
(19) 

0,508 

0,080 
(19) 27 (19) 

Могилев Супесь 
0,92 

0,12 
(30) 

1,43 

0,17 
(30) 

1,97 

0,19 
(30) 

0,39 

0,15 
(30) 

0,518 

0,065 
(30) 27 (30) 

Поозерский горизонт 

Полоцк 

Суглинок, 

верхняя 

0,83 

0,16 
(11) 

1,34 

0,21 
(11) 

1,91 

0,24 
(11) 

0,28 

0,14 
(11) 

0,54 

0,05 
(11) 29 (11) 

Супесь, 

нижняя 

0,97 

0,10 
(19) 

1,62 

0,13 
(19) 

2,23 

0,18 
(19) 

0,34 

0,33 
(19) 

0,64 

0,10 
(19) 33 (19) 

Витебск 

Супесь, 

верхняя 

0,91 

0,11 
(8) 

1,45 

0,12 
(6) 

2,05 

0,23 
(10) 

0,32 

0,09 
(10) 

0,57 

0,04 
(10) 30 (10) 

Суглинок, 

нижняя 

1,00 

0,12 
(58) 

1,50 

0,16 
(46) 

1,93 

0,22 
(45) 

0,54 

0,06 
(58) 

0,47 

0,03 
(58) 25 (58) 

Супесь, 

верхняя 

0,80 

0,09 
(11) 

1,43 

0,12 
(9) 

1,99 

0,17 
(8) 

0,22 

0,06 
(11) 

0,577 

0,030 
(11) 30 (11) 

Супесь, 

нижняя 

0,82 

0,10 
(14) 

1,47 

0,09 
(14) 

2,01 

0,16 
(12) 

0,24 

0,05 
(14) 

0,577 

0,020 
(14) 30 (14) 

* Сдвигающее усилие 1,5×10
5
 Па. 

 

Ледниковые пески  залегают в виде прослоев и линз в толще 

моренных супесей и суглинков. По гранулометрическому составу они весьма 

различны; преобладают разнозернистые, плохо отсортированные 

гравелистые и крупнозернистые разности, содержащие обычно валунный 

материал, иногда в значительных количествах. Для ледниковых песков 

свойственна большая изменчивость состава и свойств как в разрезе, так и по 

простиранию. 
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Пески, заключенные в толще моренных глинистых грунтов, часто 

содержат напорные воды, причем даже близко расположенные 

изолированные друг от друга линзы таких водонасыщенных песков могут 

обладать различными напорами. Подобные линзы и прослои при вскрытии 

их котлованами часто вызывают оползание и оплывание откосов, а 

иногда – прорыв напорных подземных вод в котлованы и подземные 

выработки. Вместе с водой в этих случаях выносится большое количество 

песка, что значительно ослабляет устойчивость вышележащего грунтового 

массива. Хорошая водопроницаемость моренных песков и обычно 

небольшие запасы подземных вод, заключенных в них, способствуют 

быстрому осушению таких песчаных толщ при их строительном 

использовании (Грунтоведение, 2005). 

 

Лимногляциальные (ледниково-озерные) 

отложения как грунты 

 

Лимногляциальные отложения входят в состав группы водно-

ледниковых образований и являются осадками озер, которые питались 

талыми водами ледника. Среди них обособляются отложения приледниковых 

и внутриледниковых озер (Инженерная .., 2011). 

Отложения приледниковых озер формировались в озерах, которые 

своим возникновением обязаны подпруживающему действию края 

ледникового покрова и исчезают при его полном таянии. Они 

накапливались в ходе всех плейстоценовых оледенений, однако 

крупнейшие их объемы формировались при деградации последнего 

поозерского ледника. В пределах Беларуси они образуют удлиненные 

линзы до нескольких километров и лишь изредка занимают площади в 

сотни и тысячи квадратных километров. В зависимости от времени 

формирования водоема и происхождения котловины ледниково-озерные 

аккумуляции подстилаются доледниковыми или моренными отложениями. 

В современном рельефе лимногляциальные накопления часто образуют 

довольно ровные, плоские или пологие, местами слабоволнистые, 

заторфованные низменные территории. По периферии распространения 

палеоводоемов, в некоторых случаях, выявляется до двух-трех 

террасовидных аккумуляционно-денудационных площадок и валов. 

Мощность ледниково-озерных отложений изменяется в пределах от 0,5 до 

2–3 м, однако в отдельных крупных и глубоких депрессиях она возрастает 

до 25–50 м, а иногда и до 70 м (Санько и др., 2012). Вблизи ледника в 

приледниковых озерах нередко накапливались песчаные осадки, 

литологически не отличающиеся от озерных. Но чаще всего в них 

формировались осадки ленточного типа – ленточные супеси, суглинки и 

глины . Для этих осадков характерна резко выраженная сезонная 

слоистость, проявляющаяся в монотонном повторении тонких годичных 
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лент осадков, состоящих обычно из песчаного летнего, когда в озера 

поступало большое количество наносов, и глинистого зимнего, 

формирующегося в спокойной 

воде под озерным льдом, слоев 

(рис. 3.47). 

Толщина годичных лент в 

преобладающем большинстве 

случаев изменяется от 0,1–0,3 до 

5–10 см, а обычно в еще более 

узких пределах (0,3–2 см), 

причем толщина глинистых слоев 

падает к краевым частям залежей, 

тогда как толщина алевритовых 

слоев в том же направлении 

возрастает. Иногда наблюдаются 

аномально мощные (до 0,2–0,5 м) 

прослои глинистого, алеврито-

вого и иного материала. Нередко 

в отдельных лентах удается 

различить более тонкую 

слоистость (Матвеев, 1976).  

Участками встречаются 

неслоистые массивные глины, 

которые А.Б. Басаликас (1969) 

называет гляциальными глина-

ми. Мощность рассматриваемых образований может достигать половины и 

более объема ледниково-озерной толщи, что свидетельствует о накоплении 

глинистого материала без существенных сезонных различий. В верхней 

части толщи эти глины приобретают вид настоящих ленточных глин. 

Окраска ленточных образований неоднородна. Обычно они 

окрашены в оттенки коричневого и бурого цвета, реже серого. Как 

правило, ленточные глины до глубины 1,5–2 м изменены процессами 

гипергенеза: их цвет приобретает сизо-серую окраску, границы между 

лентами практически не читаются, часто встречаются новообразования – 

карбонатные и железистые корки, конкреции, стяжения причудливых 

форм («дутики», «журавчики»), местами значительных размеров – от 0,5 

до 20 см. Причем, надо заметить, что карбонатные конкреционные формы 

характерны для летних, а железистые образования – для зимних глинистых 

слойков (Кухарчик, 2011). 

К внутриледниковым озерным отложениям относят осадки озерного 

типа, встречающиеся в разрезе камов и камовых террас. Однако они тесно 

связаны с внутриледниковыми флювиогляциальными отложениями, что 

 

Рис. 3.47. Ленточные глины месторождения  

«Журжево» в окрестностях Витебска 

(по А.Ф. Санько и др., 2012) 
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рассматривается Е.В. Шанцером (1982) как ледниково-озерные фации 

последних. 

Камовые отложения внутриледниковых озер формировались в 

трещинах и пещерах неподвижного ледника («мертвого льда»), имеющих 

слабопроточный водный режим. В этих условиях обломочный материал 

осаждался на дно водоема, он не мог переноситься на более или менее 

значительные расстояния из-за недостаточной гидродинамической 

активности вод. Потепления и таяние льда приводили к увеличению 

объема воды в ледяных пещерах. Водоем в таком случае из застойного 

превращался в проточный. Смена режима водоема отражалась в характере 

накопления обломочного материала – чередовании тонких и более грубых 

осадков. После окончательного таяния ледника эти озерные осадки 

проецировались на основную морену, образуя в рельефе куполовидные 

холмы – лимнокамы. Их диаметр может достигать десятков метров, а 

высота – до 40 м. Нередко подобные формы формируют поля, площадь 

которых составляет сотни и тысячи квадратных метров. С поверхности 

лимнокамы местами перекрыты маломощным слоем абляционной морены, 

что дополнительно свидетельствует об их внутриледниковом генезисе.  

Одной из разновидностей лимнокамового рельефа являются звонцы – 

столообразные или куполообразные ледниково-озерные аккумулятивные 

холмы с плоской вершиной и крутыми склонами, которые, как и лимнокамы, 

возникли при деградации ледникового покрова в областях развития 

«омертвевшего» льда и характеризуются двухъярусным строением 

(моренный цоколь и лимногляциальная покрышка).  

Лимнокамы и звонцы получили распространение в Белорусском 

Поозерье. Как и флювиокамы, они занимают строго определенное место в 

реликтовом гляциокомплексе. Чаще всего их можно встретить на склонах 

ледниковых возвышенностей со значительной амплитудой высот, то есть 

там, где создавались благоприятные условия для захоронения крупных 

глыб льда.  

В связи с разнообразием режима внутриледниковых водоемов и 

впадающих в них потоков лимнокамовые отложения весьма разнообразны 

по составу. Они представляют собой ритмично построенные глинисто-

алевритовые, алеврито-песчаные и песчано-гравийные довольно хорошо 

сортированные образования, иногда с примесью более грубого материала. 

Нередко пески характеризуются однородным зерновым составом, 

примерно одинаковой крупностью и хорошей промытостью.  

Слоистость лимнокамовых отложений чаще всего горизонтальная, 

ленточная или ленточноподобная, на склонах участками отмечается 

облекающая и наклонная, а также волнистая, косо- и диагональноволнистая, 

особенно у щитообразных лимнокамов. Толщина лент небольшая, обычно в 

пределах 0,1–0,4 см. Мощности пачек, составляющих разрез лимнокамовых 

образований, как правило, не превышают 1–1,5 м (Санько и др., 2012).  
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Особенностью отложений лимнокамов является присутствие следов 

обрушения и оползания осадков. Эти нарушения возникали при таянии 

ледяных берегов и дна ледниковых озер (Чистяков и др., 2000). 

Вследствие большого разнообразия состава свойства литологических 

разностей лимнокамовых отложений также существенно различаются. 

Песчаные разности приближаются по своим свойствам 

к флювиогляциальным осадкам (флювиокамам), а глинистые – к озерно- 

ледниковым (Грунтоведение, 2005). 

Ледниково-озерные грунты составляют примерно 3–5% от объема 

всей четвертичной толщи Беларуси, наиболее широкое развитие они 

получили на севере страны – в Белорусском Поозерье, реже встречаются в 

центральной и западной частях республики (Матвеев, 1976). Среди 

лимногляциальных образований наибольшим распространением пользуются 

высокодисперсные отложения приледниковых озер с ленточной 

слоистостью, получившие название ленточные глины. Следует заметить, что, 

по выражению В.Т. Трофимова и В.Н. Соколова (Инженерная .., 2011), их 

можно классифицировать как глины только условно. Обычно это название 

корректно лишь по отношению к зимним глинистым прослоям. На самом 

деле гранулометрический состав ленточных глин может изменяться от 

глин до супесей. 

В минеральном составе 

грубодисперсной фракции этих 

глинистых грунтов доминирует 

кварц  (80–90%), полевые 

шпаты  составляют 10–15%, 

слюды  – до 5%. Состав 

тонкодисперсной фракции 

представлен иллитом (10,2; 4,98–

5,0 Å) – 50%, каоли нитом  (7,2; 

3,55 Å) – 10–25%, сме -

шанослойными минералами – 

25–35%, в отдельных образцах 

присутствует хлорит  (рис. 3.48). 

В северной и западной 

частях республики, где ледник 

эродировал известняково-доломи-

товую толщу верхнего девона и 

мергельно-меловые отложения 

меловой системы, в ленточных 

глинах отмечается до 20% карбонатов. Емкость поглощения глин редко 

превышает 10 мг-экв на 100 г породы; в составе обменных катионов 

преобладают кальций и магний.  

 

 
 

Рис. 3.48. Рентгенодифрактограммы 

ленточных глин из северных районов 

Беларуси: 

а – исходный образец; б – насыщенный 

глицерином. 1–2 – номера образцов Ре
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Отличительная особенность гранулометрического состава почти всех 

ледниково-озерных накоплений – полное преобладание частиц мельче 

0,1 мм над остальными. По данным А.В. Матвеева (1976), в составе 

глинистых лент доминируют тонкодисперсные компоненты (мельче 0,001 

мм). На них обычно приходится 60–80%. Фракция 0,005–0,001 мм заметно 

уступает тонкодисперсной, но также играет видную роль (в большинстве 

случаев 15–30%). Остальные пылевато-глинистые фракции встречаются в 

подчиненных количествах. 

Тонкодисперсные частицы в алевритовых прослойках обычно 

составляют 10–20%, фракции 0,005–0,001; 0,01–0,005; 0,1–0,01 мм – около 

20–35% каждая, суммарно же на их долю приходится 69–90%. В тех 

случаях, когда лента построена тонкопесчаным материалом, на 

компоненты мельче 0,001 мм чаще приходится 2–5%, частицы размером 

0,01–0,001 мм обычно не превышают 10–12%, тогда как частицы крупнее 

0,01 мм составляют от 84 до 92%. 

Соотношение между материалом различных лент не остается 

постоянным. Пересчет на породу в целом показывает, что ленточные 

осадки по преобладанию частиц различной крупности можно разделить на 

три группы (Матвеев, 1976). Породы первой группы обычно приурочены к 

центральным частям бассейнов и распространены шире других разностей. 

В них превалирует фракция мельче 0,005 мм (чаще 50–70%). В отложениях 

краевых частей бассейнов, а также в изолированных небольших линзах в 

основном проявляются образования двух других групп с преобладанием 

частиц 0,01–0,005 мм (обычно 40–65%) и 0,05–0,01 мм (в большинстве 

случаев 40–70%) (рис. 3.49). 
 

 
 

Рис. 3.49. Гранулометрический состав ленточных глин (по средним пробам)  

с преобладанием фракции а) 0,05–0,01 мм; б) 0,01–0,005 мм; в) менее 0,005 мм 

(по В.Е. Сеськову и др., 2009) 
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Микрострукт ур а  ледниково-

озерных ленточных глин смешанная, 

характеризуется наличием тонкодиспер-

сных анизометричных микроагрегатов 

(рис. 3.50), толщина которых не превышает 

0,3 мкм, а максимальный линейный размер 

составляет всего 2–4 мкм. Песчаные и 

пылеватые обломочные зерна присутст-

вуют редко. Контактируют микроагрегаты 

в основном базальными плоскостями или 

по типу базис–скол под небольшими 

углами. Поровое пространство на 97–98% 

слагают межмикроагрегатные мелкие 

анизометричные микропоры со средним 

размером 2,8 мкм. Внутримикроагрегатные 

поры в основном представлены 

щелевидными межчастичными ультра-

микропорами шириной до 0,06 мкм и 

тонкими анизометричными межультра-

микроагрегатными микропорами разме-

ром до 0,22 мкм. 

Для супесчано-суглинистых разно-

стей микроструктура определяется присут-

ствием многочисленных окатанных и 

полуокатанных кварцевых зерен разме-

ром 30–60 мкм. Зерна обычно покрыты 

глинистыми «рубашками». В тяжелых 

суглинках пылеватые частицы, как 

правило, не контактируют друг с другом, 

а располагаются в среднеориенти-

рованной глинистой массе. В средних 

суглинках, в которых глинистые частицы 

сосредоточены на поверхности 

пылеватых зерен или частично 

заполняют пространство между ними, 

контакт пылеватых зерен осуществляется через глинистые «рубашки» или 

«мостики». Поровое пространство в основном (на 85–89%) представлено 

крупными изометричными межмикроагрегатными и межмикроагрегатно-

зернистыми микропорами со средним размером 19 мкм. Meньший вклад 

вносят внутримикроагрегатные поры, среди которых преобладают тонкие 

и мелкие анизометричные межультрамикроагрегатные микропоры со 

средними размерами 0,36 и 4,5 мкм соответственно, межчастичные 

ультрамикропоры отсутствуют. 

 
 

 
 

Рис. 3.50. Микростроение 

ледниково-озерной ленточной 

глины  

(по В.И. Осипову и др., 1989) 
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Таблица 3.31 

 

Основные показатели физических свойств ледниково-озерных грунтов (по И.А. Буселу, 1989 с дополнениями) 

 

Пункт 

опробования 

Грунт, 

зона 

Естественная 

влажность, 

% 

Плотность, г/см
3 

Степень 

влажности, 

д.е. 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Показатели пластичности,% 

влажной  

породы 

скелета 

грунта 

граница 

текучести 

число  

пластичности 

Полоцк 

Суглинок 
21,2 

     3,3 
(38) 

2,05 

0,07 
(38) 

1,69 

0,09 
(38) 

0,94 

0,08 
(38) 

0,61 

0,09 
(38) 

31,4 

    5,6 
(38) 

12,1 

      3,3 
(38) 

Глина 
   26,8 

    2,5 
(122) 

1,98 

0,06 
(122) 

1,57 

0,07 
(122) 

0,97 

0,05 
(122) 

0,75 

0,08 
(122) 

46,0 

  4,6 
(122) 

21,7 

  2,8 
(122) 

Дисна Суглинок 
23,6 

2,18 
(6) 

2,03 

0,04 
(6) 

1,65 

0,06 
(6) 

0,98 

0,02 
(6) 

0,65 

0,06 
(6) 

31,9 

4,67 
(6) 

12,7 

3,28 
(6) 

Верхнедвинск Глина 
25,6 

2,85 
(7) 

2,04 

0,04 
(7) 

1,63 

0,07 
(7) 

1,00 

0,01 
(7) 

0,68 

0,07 
(7) 

41,7 

5,51 
(7) 

19,4 

3,06 
(7) 

 

 
Новополоцк 

Супесь 
  17,3 

   2,7 
(23) 

2,06 

0,08 
(23) 

1,77 

0,06 
(23) 

0,83 

0,15 
(34) 

0,55 

0,13 
(23) 

25,9 

   2,2 
(34) 

5,0 

2,1 
(34) 

Суглинок 
21,9 

    2,8 
(107) 

2,02 

0,05 
(105) 

1,66 

0,07 
(107) 

0,94 

0,10 
(107) 

0,64 

0,08 
(120) 

29,7 

  2,7 
(120) 

10,9 

   3,1 
(120) 

Глина 
28,8 

    3,6 
(22) 

1,93 

0,06 
(22) 

1,51 

0,08 
(22) 

0,94 

0,06 
(22) 

0,82 

0,08 
(22) 

40,8 

  6,3 
(24) 

20,7 

   3,0 
(24) 

Витебск 

Супесь 
19,4 

1,85 
(8) 

1,97 

0,08 
(7) 

1,65 

     – 
(7) 

0,8 

      – 
(7) 

0,64 

0,08 
(7) 

23,1 

1,26 
(8) 

6,7 

      – 
(7) 

Суглинок 
18,5 

3,78 
(7) 

1,75 

0,10 
(7) 

1,46 

     – 
(7) 

0,6 

     – 
(7) 

0,86 

0,10 
(7) 

27,2 

3,01 
(7) 

8,9 

     – 
(7) 

Суглинок 
26,4 

     3,5 
(12) 

1,97 

0,05 
(12) 

1,56 

0,08 
(12) 

0,96 

0,09 
(12) 

0,74 

0,09 
(12) 

29,6 

   3,3 
(12) 

12,2 

    3,3 
(12) 

Глина 
31,5 

     4,3 
(45) 

1,93 

0,08 
(45) 

1,48 

0,09 
(28) 

0,91 

0,13 
(45) 

0,87 

0,11 
(45) 

50,2 

    7,5 
(45) 

25,5 

   5,6 
(45) 

Брест Глина 
30,3 

     1,4 
(23) 

1,94 

0,02 
(23) 

1,49 

0,03 
(23) 

0,92 

0,05 
(23) 

0,83 

0,04 
(23) 

45,4 

    3,0 
(23) 

20,3 

    2,3 
(23) 
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Ледниково-озерные грунты слабо- и среднелитифицированы, 

обладают высокой плотностью, их пористость изменяется от 29 до 46%, 

коэффициент пористости – от 0,55 до 0,86, естественная влажность 

варьирует в широком диапазоне – от 13 до 30% и более (табл. 3.31). 

В природном сложении глинистые  грунты часто находятся в 

полутвердой и тугопластичной консистенции. При нарушении этого 

сложения они часто переходят в текучее или мягкопластичное 

состояние. Коэффициент фильтрации глинистых слоев составляет 

порядка 10
–4

–10
–5

 м/сут, песчано-пылеватых – 10
–1

–10
–2

 м/сут. При этом 

следует заметить, что фильтрация вдоль слоев значительно превышает 

фильтрацию перпендикулярно слоям (Лысенко, 1986). Глинистые 

грунты способны набухать, быстро размокать, что нередко является 

причиной сползания или оплывания грунтов в откосах, склонны к 

пучению при промерзании (Бусел, 1989). В естественном залегании 

суглинки и глины характеризуются низкой (2,510
–6

 см
2
/c  Dэф;  

210
–5

 см
5
/мольc  Косм) степенью диффузионно-осмотической 

проницаемости. Это позволяет широко использовать данные грунты при 

устройстве противофильтрационных экранов. 

Ледниково-озерные суг линки  и  глины  обладают повышенной и 

весьма неоднородной сжимаемостью. По данным компрессионных 

испытаний модуль деформации в интервале удельных нагрузок 1–

2×10
5
 Па изменяется от 5,3 до 25,1 для суглинков и от 1,5 до 12,2 МПа 

для глин. По результатам штамповых испытаний модуль деформации 

глинистых грунтов значительно выше и составляет соответственно 20,0–

29,0 МПа при пределе линейной пропорциональности между нагрузкой 

и осадкой штампа 2,0–3,5×10
5
 Па для суглинков и 10,0–20,0 МПа при 

пределе пропорциональности 1,5–2,0×10
5
 Па для глин (Бусел, 1989). 

Следует отметить, что для последних в интервале удельных нагрузок от 

2 до 3×10
5
 Па модуль деформации уменьшается до 1–5 МПа.  

Супеси  и  пески  обладают, в основном, средней сжимаемостью: 

модуль общей деформации супесей по компрессионным испытаниям в 

интервале нагрузок 1–2×10
5
 Па составляет 10,9–25,5 МПа, песков – от 

9,2 до 26,6 МПа. В то же время, как показали результаты штамповых 

испытаний, в условиях естественного залегания они характеризуются 

более высокими деформационными свойствами. Так, по данным шести 

полевых испытаний из 12 выполненных на площадке Новополоцкого  

производственного объединения «Полимир», при удельном давлении 5–

6×10
5
 Па не достигнута не только критическая нагрузка, 

соответствующая стадии разрушения грунта, но и предел линейной 

пропорциональности между нагрузкой и осадкой штампа (Бусел, 1989). 

При этом диапазон изменения модулей деформации для песков составил 

от 16,2 до 127 МПа. Такой большой диапазон, по мнению И.А. Бусела 

(1989), обусловлен как различной плотностью песков, так и неодинаковым 
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протеканием вторичных эпигенетических процессов, приводящих в 

одних случаях к разупрочнению песков за счет выщелачивания и 

суффозии, в других – к появлению цементационных связей за счет 

коагуляции свободной кремниевой кислоты и осаждения гидроокислов 

железа. Средние значения показателей консолидированного сдвига, 

выполненного по стандартной методике при удельных нагрузках 1, 2, 

3×10
5
 Па, для ледниково-озерных отложений приведены в табл. 3.32, из 

которой видно, что относительно более высокие параметры сдвига имеют 

супеси и пески. 
 

Таблица 3.32 
 

Средние значения показателей сдвига ледниково-озерных грунтов  

при нагрузках 1, 2, 3 × 10
5 

Па (по И.А. Буселу, 1989) 

 

Пункт 

опробова-

ния 

Грунт 

Сдвигающие усилия τj, 10
5
 Па Удельное 

сцепление  

с, 10
5
 Па 

Коэф. 

внутрен. 

трения tg υ 

Угол 

внутр. 

трения 

υ, град. 
τ1 τ2 τ3 

Полоцк Глина 
0,71 

0,15 
(54) 

1,04 

0,16 
(54) 

1,35 

0,22 
(54) 

0,39 

0,21 
(54) 

0,32 

0,11 
(54) 18 (54) 

Суглинок 
0,71 

0,08 
(17) 

1,18 

0,14 
(17) 

1,75 

0,25 
(17) 

0,24 

0,11 
(17) 

0,47 

0,09 
(17) 25 (17) 

Витебск Глина 
0,74 

0,09 
(20) 

0,88 

0,11 
(13) 

1,29 

0,10 
(19) 

0,54 

0,13 
(20) 

0,34 

0,10 
(20) 19 (20) 

Новополоцк Глина – – – 
0,40 

0,06 
(13) 

0,27 

0,10 
(13) 15 (13) 

Суглинок – – – 
0,26 

0,13 
(86) 

0,42 

0,09 
(86) 23 (86) 

Супесь – – – 
0,33 

0,21 
(11) 

0,58 

0,06 
(11) 30 (11) 

Песок – – – 
0,09 

0,23 
(39) 

0,56 

0,12 
(39) 29 (39) 

 

Практика строительства показывает, что ледниково-озерные глины и 

суглинки со строительной точки зрения грунты более слабые, в то время 

как песчано-супесчаные разности могут служить вполне 

удовлетворительным основанием для большинства промышленных и 

гражданских зданий и сооружений.  

При проектировании оснований и возведении на ледниково-озерных 

глинистых грунтах сооружений с ленточными и столбчатыми 

фундаментами необходимо ограничивать удельные нагрузки в пределах 

1,5–2,0×10
5
 Па и обращать особое внимание на сохранение природного 

сложения, не допуская искусственного увлажнения, промерзания, 

динамических воздействий и т.д. При строительстве на ленточных глинах 

небольшой мощности целесообразно применять свайные фундаменты с 

опиранием свай на моренные грунты и другие более прочные естественные 

основания. 
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Флювиогляциальные (ледниково-речные) 

отложения как грунты 

 

Эти отложения входят в состав группы водно-ледниковых 

отложений и являются осадками турбулентных водных потоков талых 

ледниковых вод. В качестве генетического типа они включают 

внутриледниковые и приледниковые отложения. 

Внутриледниковые (интергляциальные) флювиогляциальные 

отложения тесно связаны с ледниковыми образованиями. Значительные их 

объемы приурочены к поясам краевых морен. Представлены они озовыми 

и флювиокамовыми отложениями. Следует заметить, что генезис этих 

образований весьма дискуссионен – в пределах современных ледников 

аналогов озов и камов не выявлено (Кухарчик, 2011). Существуют 

представления об их формировании внутри полей мертвого льда. 

Открытые участки ледниковой поверхности таяли быстро, превращаясь в 

каналы стока талых вод. Каналами служили и трещины ледника. Потоки 

талых вод перемывали обломки, заполняли ими проталины, трещины. При 

дегляциации накопленные массы проецировались на поверхность, создавая 

формы, очертаниями повторявшие конфигурацию полостей (рис. 3.51). 

Оседание сопровождалось просадками и сбросами, характерными для 

разрезов внутриледниковых образований, особенно их окраинных частей. 

 

 

 

Рис. 3.51. Происхождение осадков и форм рельефа, связанных с таянием 

мертвого льда (по Методическое .., 1987) 

А – накопление водно-ледниковых отложений: 1 – маргинальный поток, 2 – наледный 

поток, 3 – приледниковое озеро, 4 – мертвый лед, 5 – подледный туннель, 6 – озеро на 

леднике; Б – формы, возникшие после таяния льда: 1 – камовая терраса,  

2 – просадочные впадины, 3 – лимнокамы, 4 – оз, 5 – осевшие на поверхность 

ледниково-озерные отложения, 6 – флювиокамы 
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Озовые и флювиокамовые отложения могли накапливаться в 

полостях, достигших ложа ледника. Тогда сверху на них сползали 

поверхностные морены, создавая маломощную покрышку из валунных 

супесей. Подстилаются рассматриваемые отложения донной мореной; если 

входят в состав краевого ледникового комплекса – конечной мореной. 

В пределах Беларуси озы и камы получили распространение 

главным образом на севере страны – в Белорусском Поозерье, встречаются 

они на Белорусской гряде, Центральноберезинской равнине и в других 

местах. Всего в Беларуси насчитывается более ста озовых гряд и несколько 

сотен крупных камовых холмов. Морфологически озы представляют собой 

узкие длинные извилистые валы и гряды, напоминающие 

железнодорожную насыпь. Они обычно расположены поперечно 

к конечным моренам, вытянуты по направлению движения ледника. Такие 

формы получили название радиальные озы. Значительно реже озы бывают 

параллельными краевой морене, как бы оконтуривая край ледника. Их 

называют маргинальными; они образуются в результате деятельности 

потоков, текущих в краевых частях ледника. Озы пересекают рельеф, не 

считаясь с его неровностями, спускаясь в долины и поднимаясь на холмы. 

Иногда они пересекают озера, образуя вытянутые цепочки островов и 

полуостровов. Длина озов может изменяться от нескольких десятков 

метров до нескольких километров. Встречаются озы до 7–10 км длиной 

(максимально до 25 км – озовое образование у озера Жеринское). 

Относительные высоты их достигают 15–25 м, редко более; ширина 

основания варьирует от 20–30 м до 150–200 м, местами до полукилометра. 

Склоны озов ровные или слабовытянутые, вершины плоские, 

пологовыпуклые, но чаще всего имеют узкий гребень с неровной 

поверхностью, усложненные куполообразными поднятиями, 

термокарстовыми воронками и небольшими котловинами. Крутизна 

склонов может изменяться от 10–20 до 40° (Санько и др., 2012).  

Озы обычно сложены слоистыми отложениями: песками ,  

гравием,  галечником и  валунами . В центре озов находится более 

крупный материал, чем по их краям. Озовые отложения хорошо промыты 

и окатаны. Для них часто характерно присутствие горизонтальной  и  

косой  слоистости (рис. 3.52), указывающей на образование этих 

отложений проточной ледниковой водой (Лукашев, 1955). 

Песчано-галечниковые отложения вблизи краев покровных ледников 

иногда образуют флювиокамы – выразительные поднятия (холмы) 

округлой, овальной, конусоподобной или неправильной формы высотой до 

10–15 м, изредка – до 30–40 м. Площади отдельных камов составляют от 

десятков до нескольких тысяч квадратных метров, крутизна их склонов – 

10–15° и редко превышает 30°. Несмотря на многообразие морфологии 

камовых форм, наиболее часто попадаются бугристые конфигурации со 

склонами менее 10°. 
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Рис. 3.52. Горизонтальная и косая слоистость озовых отложений в окрестностях 

д. Лесковичи Шумилинского района (фото А.Н. Галкина, 2009) 

 
Флювиокамы в сравнении с лимнокамами отличаются более 

острыми вершинами и меньшими площадями платообразных форм 

рельефа. Для сформированных во время поозерского оледенения более 

типичными являются разновидности с крутыми склонами 

и остроугольными вершинами. Флювиокамам более древнего возраста 

присущи сглаженные формы, включая пологие склоны и более плоские 

вершины. Зачастую флювиокамы располагаются группами, формируя так 

называемые камовые поля. Указанные формы занимают определенное 

место в ледниковом гляциокомплексе. Обычно они приурочены к внешним 

и внутренним склонам конечных морен. Реже встречаются в ложбинах 

ледникового размыва, на донно-моренных и зандровых равнинах. 

Большинство их расположено в области поозерского ледника, а также в 

пределах Белорусской гряды. 

Вещественный состав флювиокамов очень близок озам – сложены 

промытыми песками, гравием, галькой, иногда содержат линзы моренного 

материала, на поверхности часто залегает моренная покрышка мощностью 

до 1–3 м и более. Осадки сгруппированы в слои и линзы, залегающие 

горизонтально или пологонаклонно (рис. 3.53). Внутренняя текстура 

косослоистая , наклон слойков до 30°, реже горизонтально -

слоистая . В краевых частях камовых холмов слоистость нередко 

осложнена деформациями (Кухарчик, 2011). 

Приледниковые (перигляциалъные) флювиогляциальные отложения 

формируются талыми водами, текущими по земной поверхности за 

пределами ледникового покрова. Рельеф их поверхности больше зависит 

от рельефа местности, чем от энергии водного потока. Эти отложения 

образуются на всех этапах развития ледника, подстилаются они осадками 

разного возраста и генезиса. 

Среди приледниковых образований наибольшим распространением 

пользуются зандровые отложения, реже встречаются осадки камовых террас. 
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Рис. 3.53. Горизонтальная слоистость флювиокамовых отложений  

на Городокской возвышенности (по А.А. Вашкову, 2015) 

 

Следует заметить, что зандровые отложения в пределах Беларуси не 

только занимают огромные пространства в разных частях республики, но и 

доминируют среди других водно-ледниковых образований. Сортировка этих 

образований плохая, средняя, отмытость хорошая, залегание не только 

эрозионное, часто без врезания; имеют горизонтальную,  волнист ую 

или косую  слоистость (рис. 3.54), мощность их колеблется от долей метра 

до 20–25 м, изредка более. 
 

а                                                       б 

 
 

Рис. 3.54. Косая (а) и горизонтальная (б) слоистость зандровых отложений в жилом 

массиве Уручье в Минске (по А.Ф. Санько и др., 2012) 

 

Минерально-петрографический состав флювиогляциальных отло-

жений схож с составом моренных образований. В них входят те же группы 

горных пород и минералов, что и в моренные грунты, поскольку обломочный 

материал, слагающий водно-ледниковые отложения, возникает в результате 

размыва морен, которые были для флювиогляциальных отложений 

материнскими породами. 
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Гранулометрический состав флювиогляциальных отложений весьма 
разнообразен – от гравийно-галечных до супесчано-суглинистых, но, как 
правило, преобладают пески .  Для них характерна высокая и 
закономерная изменчивость состава как по простиранию, так и в разрезе. 
Так, исследованиями А.В. Матвеева (1974) установлено, что в непосред-
ственной близости от внешней стороны краевых гряд (обычно на 
расстоянии до 1–3 км) зандровые отложения представлены более грубым 
материалом в виде различных по величине линз и гнезд, построенных из 
косо- и горизонтально-слоистых серий (прослоев) мощностью от 
нескольких сантиметров до 1 м и редко более. Иногда в зандрах 
наблюдается сравнительно тонкое переслаивание (в 3–10 см) песчано-
гравийно-галечного материала, песков разной зернистости и отдельных 
прослоев супесей или суглинков. В обобщенном виде для условий 
Беларуси гранулометрический состав зандровых отложений, 
распространенных на участках, непосредственно примыкающих к районам 
развития краевых гряд, выглядит следующим образом (Матвеев, 1976). 
Количество глинистых и пылеватых частиц (менее 0,05 мм) колеблется от 
долей до 40–50% и выше. Содержание зерен размером 0,1–0,05 мм 
изменяется от нескольких процентов до 16–20, реже больше. Еще 
в более широких пределах варьирует содержание фракции 0,25–0,1 мм – 
от 1,5–2 до 55–63% и выше. Частицы 0,5–0,25 мм обычно составляют от 3–
5 до 40%, причем возможны значительные отклонения в обе стороны. 

На крупнопесчаные зерна (1–0,5 мм) приходится до 55%, чаще от 
нескольких процентов до 25–30. Фракция 2–1 мм в большинстве случаев 
составляет 10–30%, хотя в отдельных случаях подобные частицы могут 
либо отсутствовать совсем, либо их количество может составлять 40% и 
выше. Количество гравийно-галечных обломков (фракций от 5–2 до 100–
50 мм) также изменяется в значительных пределах – от 0 до 67–70% и 
больше, однако наиболее часто на их долю приходится 10–40%. 

По мере удаления от районов развития краевых гряд в зандрах резко 
снижается содержание крупнообломочного материала (уменьшаются, а 
затем в основном исчезают гравийно-галечные прослои и крупные 
обломки, сохраняются лишь редкие зерна гравия и мелкой гальки), 
отложения приобретают довольно высокую однородность и 
мелкозернистость, нередко тонкозернистый состав. Их косая и 
горизонтальная слоистость часто напоминает текстуры аллювиальных 
аккумуляций (Инженерная .., 2006).  

Гранулометрический состав зандровых отложений, распространенных 
в удалении от краевых гряд, следующий (Матвеев, 1976). Частицы размером 
меньше 0,05 мм составляют здесь от сотых и десятых долей процента до 7–
10, реже 20–25 и даже 35%. Обычно при повышенной доле этих частиц 
фракция (0,1–0,05 мм) становится преобладающей. Содержание фракции 0,1–
0,05 мм колеблется от 1–2 до 40–45%, в единичных случаях – до 63%. Чаще 
оно не превышает 20–25%. Фракция 0,25–0,1 мм в большинстве случаев 
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является основной, на ее долю приходится 40% и более общего состава 
аккумуляций. В разностях, обогащенных крупными песчаными и 
гравийными частицами, эта величина падает до 5–10%. Фракция 0,5–0,25 мм 
также слагает значительную часть песчаных образований – от долей 
процента до 56–60, главным образом 10–40%.  

Зерна размером меньше 0,5 мм составляют преобладающую часть 
зандровых песков, удаленных от краевых гряд. Только небольшая часть 
названных отложений содержит свыше 30% частиц крупнее 0,5 мм. 
Количество зерен размером 1,0–0,5 мм изменяется от 1 до 55%. Фракция 
2–1 мм варьирует от 0 до 30%. Гравийные и галечные обломки в 
преобладающем большинстве случаев составляют не более 1–5% и изредка 
отсутствуют. Иногда в разностях с пониженным содержанием тонких, 
мелких и средних фракций доля гравийно-галечных частиц возрастает до 30–
35% и даже более. 

При общей мелкозернистости зандровых песков, удаленных от районов 
развития гряд, в их механическом составе четких различий в зависимости от 
территориального положения не установлено. Имеющиеся данные только 
свидетельствуют о том, что пескам северной зоны Беларуси, а также 
западной части центральной зоны свойственна наибольшая изменчивость 
гранулометрического состава. Данные отложения отличаются от зандровых 
образований других мест также несколько большим количеством песков с 
повышенным содержанием фракций менее 0,1 мм.  

Для центральной зоны (за исключением ее западной части) в общем 
характерно относительно пониженное содержание зерен менее 0,1 мм, 
фракции 0,25–0,1 и 0,5–0,25 мм обычно слагают преобладающую часть 
песков. Зандры юго-западной зоны по гранулометрическим особенностям 
напоминают отложения центральной части Беларуси. В них также 
доминирующая часть песка приходится на зерна размером 0,5–0,1 мм, а 
частицы менее 0,1 мм редко превышают 20%.  

В песках юго-востока страны основными являются зерна 0,25–0,1 и 
0,5–0,25 мм, только частицы последнего размера содержатся в 
сравнительно меньшем количестве. Содержание крупнопесчаных и 
гравийных обломков пониженное. 

Флювиогляциальные пески преимущественно плотного и средне-
плотного сложения (табл. 3.33). Водопроницаемость песков в зависимости от 
гранулометрического состава изменяется от первых единиц до десятков 
метров в сутки. Сжимаемость песков слабая, реже средняя (при давлении до 
0,5 МПа осадка штампа часто не превышает 8 см). По данным штамповых 
испытаний, модуль общей деформации песков колеблется от 25–40 МПа (для 
среднеплотных) до 40–80 МПа (для плотных). Для рыхлых песков модули 
деформации не превышают 20 МПа. 

Флювиогляциальным песчаным грунтам свойственны сравнительно 
высокие углы внутреннего трения от 25 до 41° (в среднем 31°); 
коэффициент внутреннего трения 0,47–0,87 (в среднем 0,6).  
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Таблица 3.33 

 

Основные физические свойства флювиогляциальных песков (по И.А. Буселу, 1989) 
 

 

Пункт 

опробования 
Грунт 

Плотность, г/см
3 

Коэффициент 

пористости, 

д.е.  

Естественная 

влажность,% влажного 

грунта 

скелета 

грунта 
1 2 3 4 5 6 

Д н е п р о в с к и й  п о д г о р и з о н т  п р и п я т с к о г о  г о р и з о н т а  
Пинск Песок средней 

крупности  

плотный 

1,93 

0,04 
(9) 

1,79 

0,02 
(9) 

0,48 

0,02 
(9) 

6,1 

         – 
(9) 

Песок мелкий 

плотный 

1,82 

0,09 
(24) 

1,77 

0,06 
(24) 

0,50 

0,06 
(24) 

4,5 

         – 
(24) 

Песок 

пылеватый 

плотный 

1,73 

0,06 (13) 

1,62 

0,06 (13) 

0,65 

0,04 (13) 
6,5 

         – 
(13) 

Песок мелкий 

плотный 

1,82 

0,04 
(7) 

1,75 

0,09 
(7) 

0,53 

0,06 
(7) 

6,9 

         – 
(7) 

Светлогорск Песок мелкий 

плотный 

1,84 

0,08 
(19) 

1,76 

0,06 
(22) 

0,51 

0,05 
(22) 

4,7 

         – 
(19) 

Песок мелкий 

средней 

плотности 

1,66 

0,06 (17) 

1,57 

0,04 (17) 

0,69 

0,04 (17) 
4,8 

         – 
(17) 

Песок 

пылеватый 

плотный 

1,92 

0,07 (14) 

1,79 

0,10 (14) 

0,44 

0,08 (14) 
9,6 

         – 
(14) 

Жлобин Песок мелкий 

плотный 

1,80 

0,05 
(26) 

1,71 

0,04 
(26) 

0,55 

0,04 
(26) 

5,3 

         – 
(26) 

Песок мелкий 

средней 

плотности 

1,69 

0,05 (41) 

1,60 

0,05 (41) 

0,64 

0,04 (41) 
4,8 

         – 
(41) 

Песок 

пылеватый 

плотный 

1,95 

0,08 (27) 

1,75 

0,09 (27) 

0,52 

0,07 (27) 

11,1 

          – (27) 

Песок 

пылеватый 

средней 

плотности 

влажный 

1,86 

0,09 
(19) 

1,60 

0,05 
(19) 

0,65 

0,05 
(19) 

16,6 

          – 
(19) 

С о ж с к и й  п о д г о р и з о н т  п р и п я т с к о г о  г о р и з о н т а  
Минск 

Песок крупный 
1,72 

0,05 
(169) 

1,65 

0,04 
(169) 

0,60 

0,04 
(169) 

3,9 

         – 
(169) 

Песок средней 

крупности 

1,69 

0,06 
(677) 

1,63 

0,04 
(678) 

0,63 

0,04 
(680) 

3,9 

         – 
(678) 

Песок мелкий 
1,66 

0,06 
(304) 

1,58 

0,04 
(304) 

0,67 

0,04 
(303) 

4,7 

         – 
(301) 

Песок 

пылеватый 

1,65 

0,06 
(27) 

1,55 

0,05 
(27) 

0,71 

0,06 
(27) 

6,3 

         – 
(27) 

Могилев Песок крупный  
1,74 

0,12 
(10) 

1,67 

0,07 
(13) 

0,60 

0,07 
(13) 

5,8 

         – 
(10) 

Песок средней 

крупности  

1,70 

0,11 
(68) 

1,62 

0,07 
(54) 

0,64 

0,07 
(54) 

5,3 

         – 
(67) 

Песок мелкий 
1,69 

0,10 
(62) 

1,61 

0,08 
(72) 

0,64 

0,08 
(72) 

4,7 

        – 
(62) 

Песок 

пылеватый 

1,76 

0,18 
(36) 

1,60 

0,11 
(57) 

0,66 

0,11 
(57) 

7,6 

         – 
(34) 
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Окончание табл. 3.33 

 

Удельное сцепление у песков преимущественно 0,02–0,20×10
5
, по 

отдельным испытаниям до 0,3–0,5×10
5
 Па (Бусел, 1989). Суглинки и 

супеси, встречающиеся в песчаных водно-ледниковых толщах в виде 

отдельных прослоев и линз, отличаются непостоянством своего состава и 

свойств. Модули деформации у них обычно много ниже, чем у песков, и 

изменяются в широких пределах: от 7 до 33 МПа (обычно 12–18 МПа) у 

супесей, от 6 до 16 МПа (обычно 8–12 МПа) у суглинков (Трацевская, 

2007). В целом флювиогляциальные грунты обладают вполне 

удовлетворительными строительными свойствами и могут служить 

надежным основанием и средой для различных инженерных сооружений 

любого класса ответственности. 

 

Эоловые (субаэральные) отложения как грунты 

 

Эоловые (субаэральные) отложения обязаны своим возникновением 

деятельности ветра. На территории Беларуси они не имеют сплошного 

площадного распространения и формируются, главным образом, на участках, 

не закрепленных растительностью. В составе эоловых отложений выделяется 

два типа. Первый из них – эоловые перевеянные пески , второй – эоловые 

1 2 3 5 5 6 

Борисов 
Песок средней 

крупности 

1,62 

0,09 
(17) 

1,56 

0,10 
(17) 

0,71 

0,10 
(17) 

4,0 

         – 
(17) 

Песок мелкий 
1,64 

0,06 
(120) 

1,56 

0,06 
(120) 

0,70 

0,06 
(120) 

5,2 

         – 
(120) 

Песок 

пылеватый 

1,76 

0,15 
(14) 

1,61 

0,13 
(14) 

0,66 

0,12 
(14) 

9,9 

         – 
(14) 

Лида 
Песок средней 

крупности  

1,72 

0,08 
(119) 

1,65 

0,08 
(119) 

0,61 

0,08 
(119) 

4,2 

         – 
(119) 

Песок мелкий 
1,68 

0,10 
(15) 

1,61 

0,06 
(15) 

0,64 

0,06 
(15) 

4,6 

         – 
(15) 

П о о з е р с к и й  г о р и з о н т  

Полоцк 
Песок 

пылеватый 

1,76 

0,12 
(10) 

1,53 

0,04 
(10) 

0,72 

0,06 
(10) 

17,0 

         – 
(10) 

Песок мелкий 
1,75 

0,09 
(9) 

1,64 

0,06 
(9) 

0,70 

0,04 
(9) 

15,9 

         – 
(9) 

Витебск 
Песок 

пылеватый 

1,75 

0,12 
(48) 

1,57 

0,06 
(48) 

0,69 

0,06 
(48) 

11,4 

         – 
(48) 

Песок 

пылеватый 

средней 

плотности 

1,64 

0,06 
(9) 

1,54 

       – 
(9) 

0,72 

0,04 
(9) 

6,6 

         – 
(9) 

Песок 

пылеватый 

плотный 

1,91 

0,08 
(8) 

1,70 

       – 
(8) 

0,56 

0,03 
(8) 

13,0 

        – 
(19) 

Песок мелкий 

рыхлый 

1,52 

0,05 
(6) 

1,45 

       – 
(6) 

0,82 

0,06 
(6) 

4,4 

         – 
(6) 

Песок мелкий 

средней 

плотности 

1,62 

0,03 
(8) 

1,54 

       – 
(8) 

0,72 

0,03 
(8) 

5,2 

         – 
(8) 
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навеянные лессы , с которыми тесно связаны продукты их склонового 

переотложения – лессовидные отложения. Аккумуляции обоих генетических 

типов не столь тесно связаны между собой, как отложения других 

парагенетических рядов. Они пространственно разобщены, формировались в 

разное время и проявляются в рельефе в виде различных форм. 

Эоловые пески формируются перекатыванием песчаных зерен по 

земле и их сальтацией. Чаще всего эти образования развиваются в тех 

районах страны, где на земную поверхность выходят песчаные отложения 

различного генезиса: древние озерные, ледниково-озерные, 

флювиогляциальные, аллювиальные и др. Причем наибольшие по площади 

участки развития эоловых аккумуляций отмечаются на территориях с 

максимальными мощностями исходных материнских пород (Лукашев, 

1963). Довольно широко они распространены в Белорусском Полесье, в 

пределах водосборов, надпойменных террас и пойм Припяти, Птичи, 

Уборти, Случи, Ствиги, Горыни, Орессы, Днепра, Березины, Сожа, ряда 

других рек и их многочисленных притоков. Значительные районы развития 

описываемых отложений встречаются на участках выходов на дневную 

поверхность ледниково-озерных и зандровых отложений, особенно в 

Полоцкой и Суражской низинах, севернее Гродно. Крупные площади 

эоловых отложений наблюдаются южнее озера Нарочь, вблизи г. Лепель. 

Отмечаются они на террасах Немана, Западной Двины и в других местах. 

На эоловый песчаный рельеф приходится примерно 1,5% всей территории 

страны. Эоловые пески встречаются на участках площадью несколько 

десятков, редко сотен квадратных километров. Они залегают в виде 

массивов асимметричных возвышенностей, холмов, бугров и дюн разной 

конфигурации, нередко имеют вытянутые грядообразные формы. Многие 

эоловые песчаные образования имеют высоту до 2–3 м, нередко 5–10 м, 

встречаются даже высоты 20–25 м и более. Своеобразной формой эолового 

генезиса являются отмечаемые иногда останцы и котловины развевания 

(выдувания). Некоторые из них имеют вид небольших (до нескольких 

метров) уплощенных, овальных, удлиненных или округлых в плане 

холмиков и бугров, расположенных на равнинных участках и 

подвергающихся ветровой эрозии (рис. 3.55). 

Длина отдельных эоловых форм обычно небольшая – до сотен 

метров, реже до 1–2 км, в некоторых случаях прерывистые цепи эоловых 

песков достигают 10–12 км. В пределах Полесья иногда отмечаются 

эоловые гряды, протягивающиеся вдоль ложбин стока на десятки 

километров. Ширина эоловых аккумуляций составляет десятки, редко 

сотни метров. Склоны основной массы эоловых форм преимущественно 

пологие, однако иногда крутизна возрастает до 10–15° и более. 

Подветренные склоны, особенно у дюнных форм, обычно более крутые, 

некоторые из них имеют угол откоса с подветренной стороны до 20–30°. 
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Рис. 3.55. Дюнный рельеф в бассейне р. Свольна на Полоцкой низине 

(по А.Ф. Санько и др., 2012). 

1 – дюны, 2 – котловины выдувания. Стрелкой показано преобладающее направление 

ветра. 
 

Состав, строение и свойства эоловых песков. В минеральном 

составе эоловых песков доминируют кварц  (82–97%) и полевые 

шпаты  (преимущественно 3–15%). Такие минералы, как амфиболы, 

гранаты, ильменит, карбонаты , слюды , глауконит , фосфаты, оксиды 

и гидроксиды железа, составляют небольшую долю. Большинство зерен 

кварца обладают матовой поверхностью, они часто дырчаты, разъедены, 

покрыты двуокисью кремния. Микроскопические особенности 

поверхности зерен кварца являются важными диагностическими 

признаками отличия эоловых аккумуляций от аллювиальных.  

Из тяжелых минералов преобладают ильменит, амфиболы, гранаты. 

В меньших количествах присутствуют турмалин, магнетит, циркон, рутил, 

ставролит, эпидот. Значительно реже встречаются лейкоксен, апатит, 

силлиманит, топаз, андалузит, монацит. Некоторые минералы, например, 

лимонит и ряд других, хотя и содержатся в незначительном количестве, но, 

тем не менее, встречаются почти во всех образцах. Других акцессорных 

разновидностей мало или же они попадаются далеко не в каждом образце 

и лишь единичными зернами (Санько и др., 2012). 

Тяжелая фракция эоловых песков характеризуется сравнительно 

высоким выходом. Ее содержание по площади изменяется незначительно, 

преимущественно в пределах 0,5–1,5%. Основная часть тяжелых 

минералов приурочена к частицам 0,1–0,05 мм, где на их долю приходится 

0,8–2,2% и 0,25–0,1 мм (0,3–0,6%). Выход минералов в других фракциях 

незначителен. В.К. Лукашев (1961) отмечает, что в области Белорусского 

Полесья количество тяжелых минералов в песках, перенесенных ветром 
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даже на небольшое расстояние, резко возрастает (в 3–5 раз) в сравнении с 

исходным материалом. В эоловых песках изредка встречаются прослойки, 

резко обогащенные тяжелыми компонентами. В этих случаях суммарный 

выход тяжелой фракции может достигать 5–20%. Наибольшее содержание 

тяжелых минералов характерно для эоловых аккумуляций севера страны. 

Большинство легких и тяжелых минералов, особенно крупных по 

размеру, несет на себе следы шлифовки и имеет хорошо или частично 

окатанные формы. Окатанность зерен обусловлена длительностью эоловой 

эрозии и их физико-химическими свойствами. Например, эоловая 

сглаживающая обработка кварца происходит в 100–1000 раз быстрее, чем 

при транспортировке или переработке в водных условиях. При действии 

ветра хорошо окатанными могут быть зерна вплоть до 0,03 мм, тогда как для 

водной среды эта минимальная граница лежит значительно выше. До 60–80% 

объема эоловых песчаных зерен характеризуется значительной 

окатанностью. Песчаные обломки с размерами 0,5–1,0 мм и другие более 

крупные зерна обычно хорошо окатаны. Из всего набора минералов эоловых 

отложений наименьшей окатанностью отличаются гранаты, которые, при 

этом, более окатаны, чем гранаты из аллювия. Слабую окатанность имеют 

циркон и ряд других акцессориев большой твердости. Количество частично и 

полностью неокатанных зерен резко возрастает с уменьшением размеров.  

Минеральный состав песчаных  эоловых грунтов разных районов 

Беларуси имеет сходные черты: полиминеральность и близкий состав 

породообразующих минералов, присутствие оксидов и гидроксидов железа, 

заметная окатанность значительного количества зерен, матовая поверхность 

преобладающего большинства зерен. Имеющиеся площадные различия 

качественного и количественного состава минералов, по-видимому, связаны 

как с региональными особенностями исходных пород, так и с условиями 

эоловой транспортировки и седиментации. Об этом свидетельствуют факты 

повышенного содержания глауконита на юге, а биотита, мусковита и 

карбонатов – на севере. Незначительное возрастание с запада на восток 

таких легко переносимых ветром минералов, как, например, слюды, и 

одновременное небольшое снижение содержаний гравия показывает связь с 

условиями эолового переноса преимущественно западных румбов. Общей 

особенностью эоловых песчаных грунтов является возрастание содержания 

устойчивых минералов (на 0,4–1,9%) и понижение неустойчивых (на 0,1–

1,3%) с севера на юг Беларуси. Кроме отмеченных закономерностей 

необходимо сказать о довольно стабильных соотношениях между 

некоторыми минералами, прослеживаемыми на значительных площадях. 

Это, к примеру, соотношение (циркон+рутил)/турмалин. Для минерального 

состава эоловых песков в сравнении с отложениями других генетических 

типов свойственны наибольшие содержания устойчивых акцессориев и 

наименьшие показатели коэффициента выветрелости (Санько и др., 2012). 

Распределение тяжелых минералов в гранулометрическом спектре 
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отличается своими особенностями. На примере минерального состава 

эоловых песчаных грунтов севера Беларуси (табл. 3.34) видно, что в более 

крупных размерных фракциях наибольшая концентрация таких минералов, 

как ставролит, биотит, фосфат, карбонаты, гематит и, наоборот, в мелких 

диапазонах повышенные содержания циркона, эпидот-цоизита, амфиболов, 

пироксенов, ильменита. Таким образом, состав тяжелых минералов эоловых 

песков проявляет близкую связь с местными материнскими породами. При 

этом особенности исходного материала создают региональные минеральные 

различия. 

Эоловые пески по количественным соотношениям и различию 

распределения в гранулометрическом спектре, возрастанию содержания 

стойких минералов отличаются от отложений других генетических типов. 

Минеральный состав эоловых песков характеризуется большой 

однородностью, значительным содержанием амфиболов, карбонатов и 

фосфатов. Особенностью эоловых отложений является присутствие в них 

многочисленных ветрогранников – угловатых многоугольных и фигурных 

обломков пород различной формы, обточенных ветром, залегающих либо 

на дневной поверхности, либо скрытых под почвенным горизонтом. Они 

распространены на значительной части территории Беларуси, отсутствуя 

лишь в зоне развития поозерского оледенения. 

Эоловым песчаным грунтам свойственна отчетливо выраженная 

косая  (диагональная) слоистость, реже отмечаются горизонтально-

слоистые и неслоистые горизонты. Формы эоловых аккумуляций, сложенные 

горизонтально-слоистыми песками, отличаются удлиненными (до десятков 

метров) размерами, слабонаклоненными постепенно изменяющимися углами 

падения, составляющими 3–10°. Горизонтальная  слоистость характерна 

для отложений различных песчаных насыпей, отмечается на междюнных 

пространствах, на подветренных склонах и крыльях дюн, а также вблизи 

их вершин. Косослоистые части эоловых накоплений, и в первую 

очередь песчаных дюн, характерны для подветренных частей эоловых 

форм. Здесь передовые слойки наклонены от 15–20° до 25–30° и более. 

Отмечается таблитчатая плоская, клиновидная плоская косая, а также 

мульдообразная слоистость. Границы пластов косослоистых серий 

обычно имеют плоскостной эрозионный характер. Клиновидные 

косослоистые серии возникают при изменении направления ветра. 

Песчаные слои могут перекрещиваться, при этом параллельность слоев 

нарушается. Различные виды слоистости чаще всего проявляются 

в более грубых, разнозернистых или слабее отсортированных песках. 

Мощность серий слойков достигает 1–2 м, мощность передовых слойков 

составляет 1–5 см. Слоистость горизонтально сложенных эоловых песков 

обычно не более нескольких миллиметров. Часто слойки представлены 

как ясной, так и неясной формой сложения чередующегося материала 

разного гранулометрического состава.  
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Таблица 3.34 

 

Содержание важнейших минералов тяжелой фракции эоловых  

песков севера Беларуси (среднеарифметические значения), % 

(по А.Ф. Санько и др., 2012) 
 

Минералы 
Фракции, мм 

0,5–0,25 0,25–0,1 0,1–0,063 

Циркон – 0,4 1,8 

Турмалин 3,0 1,2 1,0 

Рутил – 0,9 0,1 

Эпидот-цоизит 3,0 5,4 9,1 

Гранаты 14,0 9,6 12,1 

Амфиболы 24,6 20,7 38,0 

Дистен – 0,2 0,1 

Силлиманит – 0,1 0,1 

Ставролит 3,0 1,2 0,8 

Андалузит – 0,2 0,3 

Пироксены – 1,2 2,8 

Биотит 13,2 10,4 1,4 

Апатит – 5,3 3,4 

Фосфаты 16,1 15,2 7,9 

Ильменит + магнетит 5,5 8,1 12,0 

Лейкоксен 3,2 4,0 3,2 

Гидроксиды железа 3,6 3,2 5,4 

Карбонаты 10,1 8,3 – 

Гематит 3,0 0,2 – 

Топаз – 0,2 0,3 

Монацит – – 0,1 

Измененные – 2,3 0,7 

 

Иногда отчетливость слоистости подчеркивается слойками, 

обогащенными тяжелыми минералами. Встречаются изредка прослои 

грубозернистых и разнозернистых песков мощностью до нескольких 

сантиметров. Вверх по разрезу происходит постепенное уменьшение 

мощности косослоистых слойков, при этом косые слойки чаще 

выполаживаются. Для эоловых накоплений обычными являются также пески 

без видимых признаков слоистости. Различные деформационные текстуры в 

виде небольших трещин, складок, почти синхронных с отложением осадков, 

встречаются почти повсеместно. В отдельных случаях в эоловых 

аккумуляциях на разных глубинах отмечаются погребенные почвы. Они 

зафиксированы как на юге (в районе г. Мозырь), так и на севере страны. 

Гранулометрический состав эоловых песчаных грунтов, в сравнении 
с другими генетическими типами, отличается более высокой 
сортированностью, однородностью, преобладанием тонкозернистых 
фракций. Как правило, эоловые пески преимущественно хорошо или 
умеренно сортированы. Степень их сортировки обычно выше, чем 
аллювиальных песков. В составе эоловых песков присутствуют 
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значительные объемы мелкопесчаных и пылеватых фракций. Глинистые 
прослойки очень редки, а пески вообще почти не имеют глинистых частиц, 
или их содержание незначительно. Перевеваемые пески со временем, 
постепенно освобождаясь от пылеватого материала, существенно 
увеличивают долю размерной фракции 0,05–0,25 мм, содержание которой 
может достигать 90–95% и более. Чаще всего средний размер зерен 
колеблется от 0,15 до 0,25 мм. Обычно вверх по разрезу эоловых 
накоплений происходит уменьшение крупности песка (Санько и др., 2012). 

Содержание частиц разной размерности определяется составом 
местных источников питания. В отличие от материнских пород, эоловые 
пески имеют лучшую окатанность зерен. Отмечается также, хотя и 
неравномерно, возрастание глинистых частиц с севера на юг. 

Для эоловых песчаных грунтов, сформированных из прибрежных 
ледниково-озерных фаций, на фракцию меньше 0,05 мм приходится 10–
25% частиц, на размерность 0,1–0,05 мм – 40–70%. Эоловые аккумуляции, 
возникшие за счет переработки флювиогляциальных и аллювиальных 
отложений, характеризуются уменьшением количества частиц менее 
0,05 мм (до 2,15%), пониженным содержанием фракции 0,1–0,05 мм – 
примерно 10–30%, резким возрастанием зерен 0,25–0,1 мм (до 50–80%) и 
незначительным количеством частиц 1,0–0,5 мм. В песках иногда имеется 
примесь зерен диаметром в несколько миллиметров. Нередко 
прослеживаются резкие изменения гранулометрического состава по 
простиранию и разрезу, связанные со специфическими особенностями 
эолового литогенеза. В верхней части эоловых песчаных толщ повышено 
количество тонких и пылеватых частиц, книзу, в присклоновой части, 
увеличивается содержание более крупных песчаных частиц, количество 
которых не превышает нескольких процентов (Санько и др., 2012). 

Плотность эоловых песков в зависимости от гранулометрического 
состава изменяется от 1,33 до 1,95 г/см

3
, плотность скелета – от 1,52 до 

1,87 г/см
3
, плотность частиц грунта – от 2,12 до 2,66 г/см

3
, пористость их 

составляет 27–43%, коэффициент пористости – 0,42–0,73. В связи с хорошей 
отсортированностью и значительной пористостью высота капиллярного 
поднятия у них не превышает 60 см. Водопроницаемость песков варьирует от 
первых единиц до десятков метров в сутки и более (табл. 3.35).  

В условиях естественного залегания эоловые пески 
преимущественно рыхлые и в соответствии с этим легко и значительно 
уплотняются под действием динамических нагрузок и вибрации. Угол 
естественного откоса эоловых песков колеблется незначительно и 
составляет 30–35° (в среднем 33°), под водой – 26–30° (28°).  

Эоловые песчаные грунты из-за своего рыхлого сложения и 
недоуплотненности в качестве естественных оснований не используются. 
Они нашли широкое применение как строительный материал, 
используемый, главным образом, в качестве заполнителя в производстве 
растворов бетона. 
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Таблица 3.35 

 

Характеристика физических свойств эоловых песков Белорусского Полесья 

(по Л.Д. Медведеву и др., 1980) 

 

Песок 
Количество 

проб 

Плотность 

скелета грунта, 

г/см
3
 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Коэффициент 

фильтрации, 

м/сут 

Пылеватый 16 1,71 0,55 2,8 

Мелкий 14 1,57 0,69 6,1 

Средний 11 1,69 0,57 10 

 
Навеянные эоловые отложения представлены комплексом лессовых 

и лессовидных грунтов
3
. Они формируются за пределами областей 

развевания исходного материала в результате выпадения на поверхность 

земли из воздуха тонкопесчаных и преимущественно пылеватых и глинистых 

частиц. Это песчано-глинисто-пылеватые системы. Для них характерны 

малая влажность и высокая пористость. Их главными свойствами являются 

низкая водопрочность и просадочность. На территории Беларуси эти породы 

занимают по разным оценкам от 7% (Лысенко, 1962), 10% (Мотуз, 1980) и до 

15% (Санько и др., 2012) всей площади страны, имеют покровное залегание, 

распространены довольно крупными массивами и относительно небольшими 

островами в пределах самых различных геоморфологических элементов. 

Представлены они преимущественно лессовидными породами. Типичные 

лессы прослеживаются только на небольших участках, главным образом на 

юге Беларуси. Подстилаются лессовые образования различными по строению 

и составу ледниковыми, флювиогляциальными, ледниково-озерными, 

аллювиальными, озерными и другими генетическими типами отложений 

четвертичной толщи. Граница с нижележащими подстилающими породами 

обычно резкая, местами постепенная. Отложения тяготеют к высоким 

гипсометрическим отметкам южнее пояса конечно-моренных 

возвышенностей поозерского оледенения (Мотуз, 1958; Стецко, 1969). 

Широкое распространение они имеют в пределах пологих возвышенностей, 

на склонах гряд, холмов, речных долин, часто встречаются на плоских 

водоразделах крупных рек. Мощность отложений обычно небольшая и 

изменяется от 0,5 м на повышенных участках до 10 м и более на нижних 

частях склонов и в понижениях рельефа, котловинах и ложбинах стока. На 

отдельных участках мощность может увеличиваться в направлении от первой 

надпойменной террасы в сторону водораздельного плато. 

                                                 
3
 Мнения о происхождении лессовидных отложений противоречивы, но большинство исследователей 

сходятся на том, что образовались они при активном участии эоловых процессов. Не исключены и 

другие механизмы их образования. Например, в результате процессов образования почвы на пылеватых 

породах, отложившихся из воды, или путем накопления пылеватых частиц, смытых дождевыми водами 

со склонов возвышенностей. 
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Состав, строение и свойства лессовых образований. Минеральный 
состав обломочной части рассматриваемых пород характеризуется резким 
преобладанием кварца ,  полевых шпатов  и  кальцита . Доля легкой 
фракции составляет 98,0–99,5% и более от всего объема пород. Общее 
содержание основных породообразующих минералов кварца и полевых 
шпатов достигает 80–99%. На зерна кварца приходится в среднем до 80% 
количества легкой фракции. По данным К.И. Лукашева и С.Г. Дромашко 
(1960), доля кварца составляет 70–86%. Зерна кварца обычно угловато-
окатанные с матовой поверхностью, нередки блестящие разновидности. 
Содержание полевых шпатов обычно 15–20%, изредка более. Они 
представлены, в основном, ортоклазами, относительно хорошо 
сохранившимися и слабоокатанными. С уменьшением диаметра зерен 
количество кварца становится меньше, однако общее количество 
кварцевых обломков в диапазоне 0,1–0,005 мм никогда не снижается менее 
50%. Содержание полевых шпатов наоборот возрастает с уменьшением 
размеров, среди них обычно преобладают зерна умеренной выветрелости. 
В южном направлении содержание этих минералов имеет тенденцию к 
уменьшению. На карбонаты  приходится до 10–20% и даже до 25% 
легкой фракции. Среди карбонатов преобладают мелкие зерна кальцита, 
реже доломита  и  сидерита  с различными стяжениями радиально-
лучистого и сферолитового строения. 

Для кальцита, который составляет основную массу карбонатного 
материала в отложениях, типично большое количество свежих 
ромбоэдров. Содержание карбонатов несколько вырастает при 
уменьшении диаметра обломков. Из слюд  (мусковит и биотит) 
преобладает мусковит, его содержание от долей до 1%, в пределах разреза 
может исчезать вовсе. Из других легких минералов иногда встречаются 
гла уконит , халцедон, обломки раковин моллюсков и растительные 
остатки. Доля тяжелой фракции небольшая (от 0,5 до 1,0%, в 
исключительных случаях до 1,5–2,0%). Минералы тяжелой фракции в 
относительно выдержанных количествах (до 1%) присутствуют в 
диапазоне 0,075–0,01 мм. В других фракциях они могут резко уменьшаться 
вплоть до исчезновения. Всего насчитывается до 20–30 наименований 
тяжелых компонентов. В значительных количествах присутствуют такие 
рудные минералы, как ильменит, лейкоксен, в меньших количествах 
отлагаются магнетит, гематит, гидроксиды железа. Постоянно встречаются 
гранаты, циркон, рутил, эпидот-цоизиты, роговая обманка. В виде 
единичных зерен, иногда в долях процента или первых процентов, 
попадаются такие минералы, как сфен, анатаз, турмалин, дистен, 
ставролит, силлиманит, апатит, пироксен, брукит и др. Для тяжелых 
минералов часто характерно наличие угловатых, угловато-окатанных и 
окатанных разновидностей в одном и том же образце, что свидетельствует 
о многочисленных переоотложениях. Следует отметить, что, несмотря на 
следы окатанности таких зерен, как амфиболы и эпидот, иногда даже 
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значительной, вплоть до шарообразной формы, указанные зерна 
достаточно свежие. На юге Беларуси несколько уменьшается содержание 
роговых обманок. Глинистая составляющая (фракция менее 0,001 мм) 
представлена гидрослюдами. В виде примесей присутствуют каолинит, 
галлуазит, монтмориллонит (Лукашев, Дромашко, 1961). 

Лессовидные грунты часто слоистые и на глубину до 1,0–1,5 м 

обычно изменены почвенными процессами. По литологическому составу 

они весьма неоднородны. Представлены чаще всего пылеватыми супесями 

и легкими суглинками палево-желтого или палево-бурого цвета; иногда 

встречаются пылеватые пески и пылеватые глины, причем первые две 

группы осадков являются преобладающими среди этих пород. В 

некоторых разрезах лессовидных отложений отмечались прослойки мелко- 

и разнозернистого песка, единичные зерна гравия, окатанная галька и даже 

мелкие валуны изверженных и осадочных пород (до 10–15 см в 

поперечнике). Одним из главных признаков, выделяющих лессовидные 

образования среди других литолого-генетических типов республики, 

является их преимущественно пылеватый состав. По данным 

М.Ф. Макарочкина и др. (1959), содержание пылеватых (0,05–0,01 мм) 

частиц в лессовидных грунтах республики колеблется от 52 до 86% 

(по данным К.И. Лукашева и С.Г. Дромашко (1960) – 33,4–88%). В отличие 

от ледниково-озерных образований, которые также богаты пылеватыми 

частицами, в лессовидных породах все размерные фракции распределены 

более или менее равномерно по всей толще (рис. 3.56). Незначительное 

присутствие глинистых частиц (3–12%) придает лессовидным отложениям 

невысокую емкость обмена, которая часто не превышает 10,0 мг-экв на 

100 г грунта. В обменном комплексе преобладает Са
2+

. 

Естественная влажность лессовидных грунтов зависит от времени 

года, климата, рельефа и других факторов и варьирует в интервале величин 

9–25%, преобладают значения 12–20%. Показатели пластичности 

изменяются в довольно широких пределах: верхний предел пластичности 

от 18 до 31%, нижний – от 11 до 25%, число пластичности от 3 до 12. 

Средние значения числа пластичности для различных районов страны 

составляют 4–9 (табл. 3.36, 3.37). Плотность грунта при естественной 

влажности обычно изменяется в пределах от 1,50 до 2,20 г/см
3
, плотность 

скелета – 1,53–1,73 г/см
3
. Наиболее характерное значение плотности 

скелета для лессовидных пород составляет 1,63–1,64 г/см
3
. Их пористость 

изменяется от 31,5 до 55% при среднем значении 38%, коэффициент 

пористости – от 0,40 до 1,00 (в среднем 0,7). Макропористость 

преимущественно выражена в виде пустот по размеру иногда несколько 

больше размера частиц, слагающих породу. Часть пор унаследована от 

растительных остатков и корней, иногда пористость увеличивается за счет 

ископаемых почв. Чаще отмечаются неправильные округлые и 

удлиненные поры, встречаются шести- и четырехугольные.  
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Рис. 3.56. Состав и свойства лессовидных отложений по разрезу Поднепровье 

в районе Орши (по А.Н. Мотузко и Н.Е. Котельниковой, 1989). 

1 – лессовидные супеси и суглинки; 2 – погребенная почва; 3 – сожская морена 
 

Зачастую удлиненные поры соединяются тропинками в цепочки и 

системы. Стенки пор бывают рыхлыми, слабо сцементированными или 

уплотненными за счет гидрослюдистого или карбонатного цемента. 

Наиболее мощные лессовидные породы обладают максимальной 

просадочностью при избыточном увлажнении и дополнительной нагрузке 

δпр до 30 см. Те образования, у которых мощность более 1 м, дают в ряде 

случаев просадки при дополнительных нагрузках δпр 15–5 см, а на участках, 

где их мощность менее 1 м, они непросадочны (Коптев, 1974). В связи с 

повышенной пылеватостью лессовидные отложения характеризуются 

легкой размокаемостью и тиксотропностью. При значительном увлажнении 

наблюдается морозное пучение, высота пучения может достигать 10–15 см. 

Сопротивление сдвигу лессовидных грунтов характеризуется 

следующими значениями: угол внутреннего трения 27–39°, сцепление 

0,04×10
5
 – 0,36×10

5
 Па (чаще 0,1×10

5
 – 0,2×10

5
 Па). Коэффициент 

сжимаемости этих пород при естественной влажности изменяется в 

пределах от 0,7×10
–7

 до 2,5×10
–7

 Па
–1

, с предварительным замачиванием – 

от 0,8×10
–7

 до 3,7×10
–7

 Па
–1

. По данным компрессионных испытаний 

(Ловыгин, 1960, Макарочкин и др., 1959) модуль деформации лессовидных 

отложений в интервале удельных нагрузок 1–2×10
5
 Па изменяется от 4,9 до 

14,7 МПа; в интервале нагрузки (2–3)×10
5
 Па – от 6,3 до 16,8 МПа. По 

результатам штамповых испытаний значения модуля деформации 

значительно выше и составляют 14,3–18,6 МПа. 

В целом, лессовидные грунты могут служить надежным основанием 

сооружений любого класса при условии предохранения их от замачивания 

в процессе строительства и эксплуатации. 
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Таблица 3.36 

 

Основные показатели физических свойств лессовидных грунтов (по М.Ф. Макарочкину и др., 1959) 

 

Пункт 

опробования 
Грунт 

Естественная 

влажность, % 

Плотность, г/см
3 

Степень 

влажности, 

д.е. 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Показатели пластичности, % 

влажного  

грунта 

частиц  

грунта 

граница 

текучести 

число  

пластичности 

Минск Супесь 

14 1,65 2,72 0,43 0,88 19,0 5,3 

18 1,96 2,70 0,77 0,63 19,1 3,4 

Мстиславль 
Суглинок 10 1,73 2,66 0,37 0,70 19,5 7,5 

Супесь 13 1,66 2,68 0,41 0,82 20,0 4,3 

Ремистово, 

Могилевская обл. 
Суглинок 14 1,76 2,69 0,50 0,76 18,3 6,9 

Курманово, 

Могилевская обл. 
Супесь 

18 1,85 2,67 0,67 0,71 18,4 5,6 

12 1,60 2,66 0,39 0,85 20,5 4,9 

15 1,55 2,70 0,39 1,00 20,2 4,6 

Ст. Ходосы, 

Могилевская обл. 
Супесь 11 1,50 2,67 0,30 0,98 20,6 4,8 

Андрухи,  

Могилевская обл. 
Супесь 14 1,60 2,70 0,42 0,92 20,5 5,4 

Шалахановка, 

Могилевская обл. 
Супесь 14 1,64 2,70 0,44 0,89 21,0 5,8 

Тимошковичи, 

Гродненская обл. 
Супесь 18 1,78 2,67 0,59 0,77 20,8 3,8 

 
̶

 179 
̶
 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  180 ̶       

Таблица 3.37 

 

Основные показатели физических свойств лессовидных грунтов Дубровенского района Витебской области  

(по данным УП «Витебскжилпроект», 2010) 

 

Пункт 

опробования 
Грунт 

Кол-во 

опреде-

лений 

Естествен. 

влажность,

% 

Плотность, г/см
3 

Степень 

влажности, 

д.е. 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Показатели пластичности, % 

влажн. 

грунта 

скелета 

грунта 

частиц  

грунта 

граница 

текучести 

число  

пластичности 

Сватощицы 
Супесь 11 22 2,11 1,73 2,70 0,98 0,56 24,5 5,9 

Суглинок 11 23 2,02 1,64 2,71 0,97 0,65 29,3 10,1 

Зарубы 
Суглинок 10 22 1,99 1,64 2,71 0,90 0,66 26,0 7,6 

Супесь 20 21 2,00 1,65 2,70 0,88 0,64 24,5 6,1 

Ляховка 
Суглинок 17 23 2,04 1,66 2,71 0,97 0,64 28,6 8,9 

Супесь 7 22 2,05 1,69 2,70 0,96 0,61 25,6 6,5 

Якубово 

Супесь 7 19 2,04 1,70 2,70 0,92 0,59 24,0 5,4 

Суглинок 10 21 2,05 1,69 2,71 0,94 0,60 30,0 10,6 

Супесь 9 20 2,02 1,67 2,70 0,91 0,62 24,0 5,2 

Суглинок 14 21 2,02 1,66 2,70 0,93 0,62 28,4 9,7 

Калиновка 
Супесь 27 22 2,04 1,68 2,70 0,93 0,61 24,6 5,9 

Суглинок 12 25 2,00 1,60 2,71 0,97 0,69 31,5 9,3 
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3.3.2. МОРСКИЕ ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ КАК ГРУНТЫ 

 

В морях и океанах в силу транспортирующего действия воды 

осадки распределяются довольно закономерно. У берегов – 

преимущественно грубообломочная масса (галечники, гравий и т.д.), в 

зоне шельфа – пески различной крупности, на материковом склоне – 

глинистый материал. По мере удаления от берега к обломочным 

накоплениям все больше примешиваются органический материал и 

осадки химического происхождения. Соответственно, по условиям 

образования (глубине бассейна) среди морских отложений выделяют 

мелководные (до 200 м) и глубоководные (более 200 м) образования; по 

способу накопления – механогенные, биогенные, хемогенные, 

вулканогенно-осадочные и подводно-элювиальные; по вещественному 

составу – алюмосиликатные (обломочные и глинистые), карбонатные, 

железистые, кремнистые, фосфатные и др. 

В Беларуси к морским отложениям относится подавляющее число 

пород всех, за исключением верхнекайнозойских, стратиграфических 

подразделений осадочного чехла (свыше 80% объема). Наиболее широко 

они представлены в девонской, меловой и палеогеновой системах.  

Согласно классификации В.Т. Фролова (табл. 3.1) в пределах 

Беларуси получили распространение и являются объектами инженерно-

хозяйственной деятельности человека механогенные, хемогенные и 

биогенные древние морские отложения. 

 

Механогенные морские отложения как грунты 

 

Класс механогенных морских отложений объединяет несколько 

групп и генетических типов. Из всех существующих типов в стране 

наибольшим развитием пользуются лагунные и западинно-шельфовые 

отложения тиховодной группы древних морских осадков. 

Лагунные отложения формируются в прибрежной зоне моря 

в изолированных его частях – лагунах, мелких заливах, эстуариях – за 

счет вноса реками терригенного и органогенного тонкого пылевато-

глинистого материала, а также приносимого прибоем и морскими 

течениями морского материала (Фролов, 1984). В этой обстановке 

накапливаются главным образом песчано-пылевато-глинистые осадки, 

тонкослоистые, окрашенные в светлые тона, часто содержащие 

растительные и другие органические остатки (Грунтоведение, 2005). 

Западинно-шельфовые отложения формируются в шельфовых 

условиях и наиболее характерны для платформенных комплексов пород. 

Они представлены как терригенными, так и карбонатными пылевато- 

глинистыми и тонкопесчаными образованиями, которые нередко 

обогащены органическим веществом, сидеритом, сульфидами железа, 
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фосфатами, глауконитом, с тонкой горизонтальной слоистостью, местами 

нарушенной илоедами (Инженерная .., 2011). 

В условиях Беларуси в разрезе рассматриваемых генетических типов 

древних морских отложений широким распространением пользуются 

пески .  Формировались они преимущественно в прибрежной и шельфовой 

обстановках. Преобладают кварцевые пески, часто встречаются разности с 

различными примесями. Для последних характерны и интересны с 

инженерно-геологической точки зрения глауконитовые пески. Разлагаясь, 

глауконит при благоприятных условиях может вызвать изменение свойств 

породы (например, цементацию песков продуктами своего разложения – 

водными оксидами, коагелями железа и кремнезема и др.). Характерный 

зеленоватый цвет глауконитовой породы при этом изменяется – она 

покрывается ржавыми пятнами (Грунтоведение, 2005). Иногда в глаукони-

товых песках присутствует пирит, в качестве примеси может содержаться 

слюда, которая придает породе пластичные свойства, ведущие к уменьшению 

угла естественного откоса песков, снижению их сопротивления сдвигу и т.д. 

Морские пески отличаются высокой однородностью и хорошей 

окатанностью, водопроницаемость их обычно достаточно велика 

(коэффициент фильтрации больше 1 м/сут). Пески, сформировавшиеся в 

мелководных условиях, обычно имеют плотное сложение. Глубинные 

пески часто характеризуются рыхлым сложением и склонностью давать 

быструю осадку при динамических нагрузках. 

Изменение песчаных грунтов в процессе диагенеза незначительно. 

Кривая их природного уплотнения имеет пологий характер. При 

увеличении давления на 0,5–0,6 МПа пористость песка уменьшается всего 

лишь на 1–2%, причем степень заполнения пор песка водой не оказывает 

существенного влияния на крутизну кривой их природного уплотнения. В 

силу этого разновозрастные пески одинакового генетического типа и 

близкие по дисперсности и минеральному составу обладают сходными 

инженерно-геологическими особенностями (Грунтоведение, 2005). 

Типичным примером морских песчаных отложений могут служить 

прибрежно-морские отложения харьковской свиты палеогена, которые 

накапливались в южной части территории Беларуси на рубеже позднего 

эоцена и раннего олигоцена (рис. 3.57). По литологическому составу это 

разнозернистые (от тонких до крупных), чаще мелкозернистые 

глауконитово-кварцевые пески (табл. 3.38), слабослюдистые, в различной 

степени глинистые и ожелезненные, иногда сцементированные глинисто-

карбонатным цементом; встречаются на глубинах от 0 до 100 м и более. 

Содержание глаук онита  в песках колеблется от 5 до 35%, в среднем 

около 8% (Мурашко, 1996). Пески находятся в водонасыщенном 

состоянии. Их естественная влажность близка к полной влагоемкости. 

Породы в основном слабоводопроницаемые (коэффициенты фильтрации 
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часто не превышают 5 м/сут), 

имеют сцепление, близкое к нулю, 

могут разжижаться и оплывать 

при небольших напряжениях в 

результате механического воздей-

ствия, вибрации и под влиянием 

гидродинамического давления. 

Песчаные породы подвержены 

механической суффозии; при 

критических градиентах фильтра-

ции, как правило, разжижаются. 

Глинистые  грунты  среди 

древних морских отложений 

распространены в меньшем объеме 

по сравнению с песчаными 

грунтами. Они образуются в тех 

областях моря, где отсутствует 

привнос крупного материала и существуют благоприятные гидрохимические 

и гидродинамические условия. 

Прибрежные глинистые грунты формируются в бухтах, заливах, лагунах 

и между островами у побережий, т.е. там, где отсутствуют прибой и 

непрерывное взмучивание осадков, а поступление с суши грубообломочного 

материала невелико. Они залегают в виде прослоев и линз среди толщ 

изменяющегося состава и замещаются по простиранию песками, песчаниками, 

карбонатными и другими породами. Эти глинистые породы часто обогащены 

органическим веществом как в виде тонкодисперсного материала, так и в виде 

растительных остатков; встречаются и углистые разности. 

Состав прибрежных глинистых грунтов разнообразен: 

гидрослюдистый (иллитовый), хлоритовый, монтмориллонитовый 

(смектитовый), реже каолинитовый. Состав преобладающих минералов 

зависит от типа выветривания на суше. Глины бывают сильно слюдисты, 

содержат кальцит,  сидерит , пирит, иногда ожелезнены (Грунтоведение, 

2005). На глубинах более 50 м глинистые грунты имеют большое площадное 

распространение и значительную мощность. Гранулометрический состав их 

достаточно однородный: грубо- и крупнопесчаные частицы в них, как 

правило, отсутствуют. Глины обычно слоистые: слоистость тонкая 

горизонтальная ,  ленточная ,  иногда волнистая .  

Ведущую роль в составе тонких фракций глубинных глин играют 

иллит , реже смекти т . Каолинит , обычно уже в некоторой степени 

разрушенный, встречается лишь как примесь. Присутствие органического 

вещества в осадке и связанная с его разложением пиритизация при 

диагенезе могут благоприятствовать сохранению каолинита. Часто 

присутствуют хлориты.  

 
 

Рис. 3.57. Схема распространения 

палеогеновых песчано-глинистых 

отложений на территории Беларуси  

(по А.А. Махначу, 2004) 
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Таблица 3.38 

 

Гранулометрический состав верхнеэоценовых-нижнеолигоценовых морских глауконитово-кварцевых песков  

в районе Гомельского химического завода  

(по данным Минского отделения проектного института «Союзводоканалпроект», 1990) 

 

№ 

выработки 

Название 

песчаного 

грунта по 

СТБ 943-2007 

Глубина 

отбора, м 

Содержание фракций, % 

> 5 мм 5–2 мм 2–1 мм 1–0,5 мм 
0,5– 

0,25 мм 

0,25– 

0,1 мм 

0,1– 

0,05 мм 

0,05– 

0,01 мм 

0,01– 

0,005 мм 
<  0,005 мм 

3
б
 

крупный 25,0–26,0 – 2 53 20 18 7 – – – 

пылеватый 26,0–28,0 – – 3 3 16 43 30 1 3 1 

мелкий 28,0–35,0 – – 3 41 48 8 – – – 

 

4
б
 

средний 29,5–31,0 1 25 9 2 15 44 4 – – – 

мелкий 31,0–32,0 3 13 4 2 21 48 9 – – – 

мелкий 32,0–33,0 – 5 5 3 26 51 10 – – – 

15
б
 

мелкий 21,0–22,0 – 2 8 4 17 49 14 3 1 2 

мелкий 30,0–31,0 – – 5 5 25 60 3 1 – 1 

мелкий 31,0–32,0 – – 6 6 28 54 6 – – – 

мелкий 32,0–33,0 – – 2 3 26 62 7 – – – 

19
б
 

мелкий 23,2–23,8 – – 4 7 40 41 6 1 1 – 

мелкий 23,8–24,4 – 1 4 7 36 41 9 1 – 1 

крупный 31,0–32,0 – 2 73 12 8 1 4 – – – 

мелкий 34,0–36,0 – – 1 1 19 72 4 1 1 1 

мелкий 37,0–39,0 – – 1 1 19 73 3 1 – 2 

55 

мелкий 23,5–24,5 2 1 6 11 43 33 4 – – – 

мелкий 28,0–29,0 – – 2 2 28 55 13 – – – 

мелкий 29,0–30,0 – – – 1 19 70 7 1 1 1 

мелкий 31,0–32,0 – – – 1 27 62 10 – – – 

средний 35,0–37,0 – 1 26 20 32 18 3 – – – 
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В глубинных глинах встречаются фосфоритовые включения, пирит в 

виде конкреций и мелких рассеянных зерен, аутигенный и переотложенный 

глауконит, карбонатные и глинисто-карбонатные конкреции и др. На 

поверхностях наслоения присутствуют скопления слюды. Растительный 

детрит если и имеется, то в очень незначительном количестве и 

наблюдается преимущественно в глинах, образующихся ближе к берегу. 

Часто в глинах встречаются битумы (Инженерная .., 2011). 

Для морских глин характерно наличие водорастворимых солей. При 

высыхании эти соли кристаллизуются и создают жесткие связи между 

частицами породы, увеличивая ее прочность. Удаление этих солей из 

грунта приводит к изменению его состояния и свойств. 

Наличие свободного кремнезема и оксидов железа в морских глинах 

увеличивает их связность, прочность и водоустойчивость. 

Противоположную роль играют сульфиды железа и органические 

вещества; разлагаясь, они вызывают изменение состояния и ухудшение 

свойств глинистых грунтов (Грунтоведение, 2005). 

Плотность и состояние морских глинистых пород различны. 

Разжиженные и мягкопластичные неуплотненные разности глин 

встречаются только в молодых, главным образом современных осадках. 

Большинство более древних глин на платформах находится в 

тугопластичном состоянии: их коэффициент уплотненности близок к 

единице или выше. Повышенной уплотненностью часто обладают 

прибрежные глины. Это во многих случаях связано, как отмечал 

В.А. Приклонский (1952), с периодическим обсыханием прибрежных 

участков дна моря, сопровождавшимся высыханием осадков. При таком 

высыхании многие коллоиды необратимо свертываются, пористость 

осадка уменьшается, а засоленность увеличивается. Сильно уплотненные 

глинистые грунты, находящиеся в полутвердом или твердом состоянии, 

чаще всего встречаются в дислоцированных областях, а также на 

значительной глубине платформ (Инженерная .., 2011). 

Примером морских глинистых пород, которые с инженерно- 

геологической точки зрения вызывают интерес, могут служить прибрежно-

морские тонкодисперсные отложения, которые накапливались, как и 

глауконито-кварцевые пески, в южной части территории Беларуси на 

рубеже эоцена и олигоцена. Эти грунты представлены зеленовато-серыми 

суглинками и супесями. 

Суглинки  олигоценовые, темно-серые с зеленоватым оттенком, 

сланцеват ой  текстуры, с линзочками тонкозернистого кварцевого 

(с зернами глауконита ) песка, залегают на глубинах 10–20 м в виде 

небольших линз мощностью 1–4 м и более. По данным 

дифрактометрического анализа в минеральном составе суглинков 

преобладают кластогенные минералы, составляющие 93% от валового 

содержания (из них кварц – 87%, микроклин – 6%), 7% приходится на 
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глинистые минералы. Последние 

представлены иллитом (10 и 5,01 

Å) – 69%, второе место занимают 

смешано слойные  образования 

иллит-смектитового состава (14,2 Å, 

после насыщения глицерином 

17,6 Å) – 19%, каолинита  относи-

тельно мало (7,23 и 3,56 Å) – 12% 

(рис. 3.58). В обменном комплексе 

содержатся в основном ионы натрия. 

Согласно Н.В. Зайцевой (1987) 

поровые растворы суглинка по 

содержанию преобладающих ионов 

(< 25%-экв) относятся к водам 

гидрокарбонатно-хлоридно-натриевого 

типа. Большое содержание ионов 

натрия в составе поровых вод (86–

92%-экв) свидетельствует о 

присутствии в суглинке реликтов 

седиментационных вод морского типа. Противоионами натрия являются 

хлориды (31–64%-экв), сульфаты содержатся в небольшом количестве (15–

16%-экв). 

Для суглинков характерно в целом высокое содержание песчаных 

фракций (55,4%), особенно тонкопесчаной фракции размером 0,05–0,1 мм, и 

пылеватых (32,2%) при небольшом содержании глинистых частиц (12,4%). 

Исследование суглинков с помощью РЭМ позволило всесторонне 

охарактеризовать их микростроение. Как следует из микрофотографий, для 

суглинков характерны скелетно-матричная (рис. 3.59) и турбулентная 

(рис. 3.60) микрострукт уры . При этом исследование скола 

перпендикулярно напластованию показало наличие в суглинках ритмично-

циклической микрослоистости (размеры микрослоев до 250 мкм) 

(рис. 3.60, а), которая, вероятно, обусловлена генезисом. Глинистое 

вещество агрегировано, контактирование микроагрегатов идет по типу 

базис–базис и базис–скол с образованием преимущественно переходных и 

фазовых контактов (рис. 3.59, в; 3.60, в, г). Поровое пространство 

представлено межультрамикроагрегатными и межмикроагрегатными 

порами щелевидной формы (рис. 3.59, б, в; 3.60, в, г), вытянутыми по 

напластованию. Ширина их изменяется от долей до 20 мкм. 

Плотность суглинков при естественной влажности (15%) составляет в 

среднем 1,52 г/см
3
, плотность твердой фазы 2,62 г/см

3
, плотность скелета 

грунта 1,33 г/см
3
. Суглинки характеризуются высокой пористостью (49%), 

коэффициент пористости их равен 0,96, водонепроницаемы (Кф составляет 

порядка  10
–4

–10
–5

 м/сут),  имеют некоторые особенности физико-химических 
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Рис. 3.58. Рентгенодифрактограммы 

олигоценового прибрежно-морского 
суглинка из обнажения «Страдубка» 

(по А.Н. Галкину, 2004): 

а – исходный образец; б – насыщенный 

глицерином 
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Рис. 3.59. Микростроение олиго-

ценового прибрежно-морского 

суглинка, скол II  
(фото В.Н. Соколова):  

а – увеличение в 250 раз; б – 

увеличение в 1000 раз; в – увеличение 

в 3000 раз 
 

 

свойств: гигроскопическая влажность составляет в среднем 4%, 

максимальная молекулярная влагоемкость 12%, пластичные (Ip=13%), в 

естественном залегании находятся в твердой и полутвердой 

консистенции, слабонабухаемы (величина относительного набухания 

4,2%, при конечной влажности свободного набухания 23%), обладают 

низкой степенью усадочности (4%) и размокаемости (0–7%) во влажном 

состоянии, имеют низкую (2,510
–6

 см
2
/c  Dэф; 210

–5
 см

5
/мольc  Косм) 

степень диффузионно-осмотической проницаемости, что позволяет 

использовать эти суглинки при устройстве противофильтрационных 

экранов. 
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Рис. 3.60. Микростроение олигоценового прибрежно-морского суглинка, 

скол  (фото В.Н. Соколова):  

а – увеличение в 80 раз; б – увеличение в 250 раз; в – увеличение в 1000 раз;  

г – увеличение в 5000 раз 
 

По деформационным характеристикам суглинки относятся к сильно 

деформируемым грунтам – по данным компрессионных испытаний в 

интервале нагрузок 0,1–0,2 МПа их модуль деформации изменяется в 

пределах 2,5–4,9 МПа. Прочностные показатели составляют: сцепление 

1,4×10
5
 Па, угол внутреннего трения 14°, коэффициент внутреннего трения 

0,25.  
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Супеси  олигоценовые, зеленовато-серые, слюдистые, в разной 

степени карбонатные, глинистые, иногда с прослоями мергелей или 

обводненных песков, мощностью 2,5–25 м, встречаются на глубинах от 0 

до 110 м, состоят на 50% и более из частиц размером от 0,1 до 0,01 мм 

(табл. 3.39). Содержание глауконита  в них составляет в среднем 19%, 

достигая в отдельных пробах 50–80%.  

По данным инженерно-геологических изысканий Гомельского 

отдела РУП «Геосервис», супеси влажные (естественная влажность 20–

35%), среднеплотного и плотного сложения (плотность 1,80–1,94 г/см
3
, 

коэффициент пористости 0,69–0,96), твердой и пластичной консистенции 

(табл. 3.40). 

Породы характеризуются слабой водопроницаемостью (коэффициент 

фильтрации в среднем 0,01 м/сут), не дают усадки, не набухают, в воде 

быстро распадаются. Сжимаемость супесей в основном средняя. Модуль 

деформации этих грунтов по компрессионным испытаниям в интервале 

нагрузок 0,1–0,2 МПа составляет 7–8 МПа, а по результатам штамповых 

испытаний (р=0,1–0,3 МПа) – 12–16 МПа. Благодаря наличию глинистых 

частиц супеси обладают небольшим сцеплением – 0,22–0,38×10
5
 Па, угол 

внутреннего трения у них изменяется от 24 до 27º, коэффициент 

внутреннего трения – от 0,45 до 0,51. 

В целом следует отметить, что морские песчаные и глинистые 

грунты могут служить вполне удовлетворительным основанием для зданий 

и сооружений. В то же время следует иметь в виду, что из-за повышенного 

содержания пылеватых частиц эти грунты при механическом воздействии 

и дополнительном увлажнении способны терять связность и оплывать. 

 

Хемогенные морские отложения как грунты 

 

Среди отложений группы хемогенных осадков, получивших 

наиболее широкое распространение и являющихся объектами инженерной 

деятельности человека на территории Беларуси, следует отметить 

тиховодные образования, которые представлены тремя генетическими 

типами – лагунными, западинно-шельфовыми и пелагическими. 

Лагунные хемогенные отложения – основной тип хемогенных 

отложений. Они формируются химическими осадками, преимущественно в 

аридных условиях в тихих, застойных водах лагун, в которых происходит 

выпаривание постоянно поступающих морских соленых вод.  

При длительном геологическом развитии этого процесса в условиях 

нисходящих тектонических движений накапливается толща так называемых 

эвапоритовых отложений мощностью в сотни и более  

метров (Грунтоведение, 2005). Эти отложения представлены главным 

образом известковыми, доломитовыми, сульфатными и галоидными 

образованиями. 
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Таблица 3.39 

 

Гранулометрический состав нижнеолигоценовых морских пылеватых супесей в районе Гомельского химического завода  

(по данным Минского отделения проектного института «Союзводоканалпроект», 1990) 

 

№ выработки 
Глубина 

отбора, м 

Содержание фракций, % 

> 5 мм 5–2 мм 2–1 мм 1–0,5 мм 
0,5– 

0,25 мм 

0,25– 

0,1 мм 

0,1– 

0,05 мм 

0,05– 

0,01 мм 

0,01– 

0,005 мм 
< 0,005 мм 

10
б
 22,0–27,0 

– – 1 2 11 4 8 55 12 7 

– – – – 6 12 17 53 2 10 

16
б
 26,0–26,2 – – – – 3 10 20 46 8 13 

26
б
 

30,2–30,4 – – 9 6 14 10 17 25 6 13 

31,9–32,1 – 1 4 3 14 12 20 25 8 13 

27
б
 25,4–25,6 – – – – 1 3 53 26 6 11 

 

Таблица 3.40 

 

Основные показатели физических свойств нижнеолигоценовых морских пылеватых супесей в районе Гомеля 

(по данным Гомельского отдела РУП «Геосервис», 2014) 

 

Местоположе-

ние объекта 

изысканий 

Кол-во 

опреде-

лений 

Естествен. 

влажность,

% 

Плотность 

влажного 

грунта, г/см
3 

Коэффиц. 

пористости, 

д.е. 

Степень 

влажности,  

д.е. 

Граница 
 

Число 

пластично-

сти, % 

Показатель 

текучести,  

д.е. 
текучести, 

% 

раскатывания, 

% 

Перекресток 

ул. Кирова и 

ул. Хатаевича  

27 
20,5–35* 

29 
1,80–1,94 

1,88 
0,69–0,95 

0,84 
0,7–1,0 

0,9 
32–36 

34 
27–31 

29 
4,5–7,0 

5,5 
-1,42–0,75 

0,01 

Мкр-он № 96 18 
28–34 

31 
1,83–1,92 

1,87 
0,81–0,92 

0,87 
0,9–1,0 

1,0 
34–35 
34,5 

27–30 
29 

5,0–7,0 
6,0 

0,18–0,74 
0,44 

Мкр-он № 96 21 
28,5–32,5 

30 
1,74–1,94 

1,86 
0,83–0,96 

0,88 
0,8–1,0 

0,9 
33,5–36 

34,5 
27,5–31 

29 
5,0–6,0 

5,5 
0,04–0,66 

0,28 
 

*Примечание. В числителе минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее.
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Толщи, сложенные ими, часто построены циклично, цикличность 

многопорядковая – от сантиметровой сезонной до многометровой. Циклы 

слагаются карбонатами и эвапоритами, к которым нередко примешиваются 

прослои терригенных образований (Фролов, 1995). 

Западинно-шельфовые хемогенные отложения формировались в 

полуизолированных шельфовых морях, по форме напоминающих гигантские 

лагуны, и представлены в основном карбонатно-сульфатно-хлоридными 

образованиями. По выражению В.Т. Фролова (1984), эти «отложения 

мощностью в сотни и первые тысячи метров имеют характерное строение как 

в разрезе (циклитовость), так и на площади (фациальная структура), 

благодаря чему они представляются целостными, законченными телами. 

Разрез цикличен. Эвапоритовый циклит начинается обычно с доломитов, 

которые при прогрессирующем осолонении сменяются гипсами и 

ангидритами, а затем галититами, иными сульфатами, хлоридами и 

калийными солями, если процесс доходит до этой стадии. Эта 

последовательность, выдерживающаяся как в малых циклитах, так и в 

разрезе формации, повторяется в их фациальной структуре: у проливов, 

соединяющих солеродный бассейн с морем нормальной солености, 

формируются карбонаты, в основном доломитовая фация, которая в глубине 

бассейна сменяется гипсово-ангидритовой и в самом дальнем участке, а при 

симметричном расположении проливов в центре – галитовой фацией. В 

местах впадения пресных вод происходит деформация фациальных границ, 

которые изгибаются внутрь солеродного бассейна. Благодаря значительным 

размерам последних и устойчивости самого физико-химического процесса 

возникающие в них крупные тела сложного и разнообразного состава 

воспринимаются как генетически однородные и потому представляют один 

четко очерченный генетический тип» (Фролов, 1984, с. 70). 

Пелагические хемогенные отложения на территории страны 

распространены несколько реже по сравнению с описанными выше 

генетическими типами и встречаются в карбонатных и эвапоритовых 

образованиях. В основном это микрозернистые известняки и доломиты, 

отличающиеся тонкой слоистостью, однородностью состава, значительной 

выдержанностью по площади, нормальной морской фауной и многими 

другими признаками (Фролов, 1984). 

На территории Беларуси в разрезе рассматриваемых генетических 

типов древних хемогенных морских отложений наибольший практический 

интерес представляют верхнедевонские фаменские галоидные образования 

юга республики, разрабатываемые шахтным способом на глубинах от 350 

до 1000 м, и доломиты франского яруса северо-востока страны, 

залегающие на глубинах от 2,5–4,0 до 35–50 м.  
Галоидные породы представлены главным образом каменной и 

калийной солями, которые связаны с соленосной толщей лебедянско-
стрешинского возраста девона Припятской впадины. В разрезе этой толщи 
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выделяют две подтолщи: нижнюю – галитовую, или некалиеносную, и 
верхнюю – глинисто-галитовую, или калиеносную (Махнач, 2004). 

Нижняя подтолща сложена преимущественно белой и светло-серой 
каменной солью (галитом ) с тонкими ангидритовыми прослоями. 
Мощность пачек каменной соли 7–30 м, иногда превышает 200 м. 
Проявления калийных солей отсутствуют. Мощность пачек вмещающих 
пород измеряется несколькими метрами, редко превышает 30 м. Сложены 
они ангидритами ,  доломитами , доломито-ангидритовыми и галито-
ангидритовыми породами, реже известняками, глинами, мергелями, 
алевритами с примесью вулканогенного материала. Нижняя подтолща 
развита практически в пределах всей впадины, но на северо-западе ее 
мощность заметно сокращается (до 30–40 м). 

Верхняя подтолща сложена пачками каменной соли серого, желтого 
или красновато-оранжевого цвета. Мощность пачек колеблется от 3–7 до 
35–45 м. С некоторыми пачками связаны проявления калийных солей 
(сильвинита ). Вмещающие породы представлены карбонатными глинами, 
мергелями, глинистыми доломитами. Мощность их изменяется от нескольких 
метров до 30–40 м и в некоторых случаях достигает 230 м. Соленасыщенность 
разреза верхней толщи 50–70% (Геология .., 1977; Калийные .., 1984). 

Степень изученности рассматриваемой соленосной толщи 
неодинакова. Наиболее полно она изучена в северо-западной части 
Припятского прогиба (рис. 3.61), где располагается Старобинское 
месторождение калийных солей. Здесь среди галоидных пород 
преимущественным распространением пользуется каменная соль с 
рассеянной примесью глинистого вещества, карбонатов и ангидрита, 
окрашенная в различные оттенки серого цвета. Часто встречается каменная 
соль, окрашенная в различные тона красного, оранжевого и розового цвета. 
Она образует прожилки, гнезда и включения в карбонатно-глинистых 
пачках, а также прослои в горизонтах калийных солей. В массе каменной 
соли преобладают перекристаллизованные разности. Однако довольно 
широко распространена и перистая соль, в которой зерна галита обладают 
зональным строением (Петрова и др., 1985). 

Преобладают слоистые  текстуры галита, созданные сезонными, 
годовыми и другими ритмичными колебаниями условий галогенной 
седиментации (рис. 3.62). Мощности годовых прослоев каменной соли 
колеблются от 0,5 до 15–20 см и более, составляя в среднем около 5–10 см. 
Они разделяются галопелитовыми прослоями мощностью, как правило, в 
несколько миллиметров (Калийные .., 1984). 

В глинисто-мергелистых грунтах соленосной толщи очень широко 
развиты прожилки красного волокнистого галита (рис. 3.63). Он выполняет  
трещины, протягивающиеся по вертикали от нескольких сантиметров до 
2,5 м и более при мощности от нескольких миллиметров до 20–25 см. 
Множество прожилков образовано или только гипсом  волокнистой 
текстуры или гипсом и галитом (Петрова и др., 1985). 
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Рис. 3.61. Схематический разрез соленосной толщи в северо-западной части 

Припятского прогиба (по И.И. Зеленцову, 1969). 

1 – мезозойские и кайнозойские отложения; верхнедевонские отложения: 2 – глинисто-

мергелистый горизонт, 3 – соленосный горизонт, 4 – пласты калийных солей;  

5 – индексы пластов 

 

В соленосной толще Старобин-

ского месторождения установлены 

четыре выдержанных горизонта 

калийных солей, приуроченных к 

четырем соляным пачкам. Каждая из 

этих пачек, как правило, состоит из 

трех частей. Верхняя и нижняя, 

представленные пластами каменной 

соли, составляют кровлю и почву 

горизонтов калийных солей, 

залегающих примерно в средней части 

пачек. Насыщенность разреза толщи 

калийными солями 5–7% (Геология .., 

1977). 

Залежи калийных солей 

относятся к типу бессульфатных. 

Калийные минералы представлены 

хлоритами – сильвином и 

карналлитом , из которых основное 

значение имеет первый, а карналлит 

играет резко подчиненную роль. 

Мощность сильвинитовых 

прослоев колеблется от 0,5 до 12 см 

(рис. 3.64). Для них характерна однородная или полосчатая  текстура. 

В нижней части прослоев располагается обычно полоса, сложенная 

сильвином с более крупными размерами зерен (2–7 мм), а в верхней – 

полоса  мелко- и микрозернистого  (до 1 мм)  сильвинита. В нижней  полосе 

 
 

Рис. 3.62. Ритмичное чередование 

слоев галита, галопелита и силь-

вина. Старобинское месторождение 

калийных солей (http://news.21.by, 

2014) Ре
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зерна сильвина нередко обладают 

зональным строением. Реже встречаются 

сильвинитовые прослои, однородные по 

структуре. В прослоях сильвинита 

постоянно присутствуют галит, 

ангидрит, карбонаты, глинистое 

вещество. Сильвин во всех четырех 

горизонтах калийных солей имеет 

красную окраску различных тонов и 

оттенков – от темной сургучно- и 

кирпично-красной до светлой 

красновато-розовой (Калийные .., 1984). 

Карналлит на Старобинском 

месторождении развит не широко и не 

играет роли как промышленное сырье. Мощность прослоев карналлитовой 

породы колеблется от 2–3 до 20 см. Кроме собственно карналлита в них 

всегда присутствуют галит и галопелитовый материал. Характерная 

текстура – брекчиевидная, реже встречаются неяснополосчатая и 

массивная текстуры. Размеры зерен карналлита от нескольких 

миллиметров до 5–6 см. В основном они окрашены в темный буро- и 

сургучно-красный цвет, иногда в темно-оранжевый; реже встречаются 

лимонно-желтые, бесцветные и серые 

разности карналлита. 

Слои и прослои галопелитов, 

постоянно присутствующие в разрезах 

калийных горизонтов, имеют серую и 

зеленовато-серую окраску. Текстура их 

массивн ая  или микрополосчатая , 

обусловленная чередованием полос с 

различным содержанием ангидрита и 

карбонатного материала. Галопелиты 

представляют собой хемогенно-терри-

генную породу, в составе которой 

содержатся хлориды Na, К, Са и Mg (5–

40%), сульфат кальция (3–40%), 

карбонаты  – доломит и кальцит (4–

40%) и алюмосиликатный материал (30–

75%) (Геология .., 1977; Калийные .., 

1984). 

Содержание различного количе-

ства примесей определяет неоднород-

ность свойств соляных пород. По обобщенным данным ОАО 

«Белгорхимпром», в пределах Старобинского месторождения естественная 

 
 

Рис. 3.63. Прожилка волокнистого 

галита в глинистом слое. 

Старобинское месторождение калий-

ных солей (http://news.21.by, 2014) 

 
 

Рис. 3.64. Полосчатая текстура 

сильвинитовой толщи. 

Старобин-ское месторождение 

калийных солей 

(http://news.21.by, 2014) 
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влажность этих пород составляет 0,3–0,4%, в то время как влажность 

галопелитовых прослоев в 30–40 раз выше. Плотность солей варьирует в 

интервале 1,8–2,4 г/см
3
, пористость 3,3–6,2%.  

Соляные грунты в основном не отличаются высокой прочностью: 

предел прочности при одноосном сжатии изменяется в интервале от 13 до 

41 МПа, крепость по шкале Протодьяконова не превышает 4, обладают 

значительной вязкостью и пластичностью (условный предел текучести 

достигает 30 МПа, а доля пластических деформаций составляет 50–90%), 

сильно растворимы в воде. Грунты малоабразивны, их абразивность 

колеблется в пределах 0,14–7,4 мм (износ эталонного резца). 

Сопротивляемость соляных пластов резанию составляет 350–450 кН/м. 

Доломиты  серые и желтовато-серые, преимущественно 

тонкозернистые, крепкие, массивные, чередующиеся с кавернозными и 

пористыми (рис. 3.65), в различной степени трещиноватые, хорошо 

раскристаллизованные. Кристаллы мелко- и тонкозернистые неправильно- 

многоугольной, неправильноромбоэдальной, реже ромбоэдрической 

формы. В ослабленных зонах (порах, трещинах) можно встретить 

кристаллы средней и крупной размерности. Изредка встречаются 

реликтовые участки крипто- и 

микрозернистого доломита.  

Содержание доломита в породе 

колеблется от 92 до 100%. Между 

зернами доломита наблюдаются 

примазки глинистого вещества. 

Содержание его колеблется от 0 до 8%. 

Единичны включения микрозерен 

слабо- и полуокатанного и угловатого 

кварца , реже полевых  шпатов , 

гла уконита . Очень редко отмечаются 

мелкие (до 0,5 мм) сферолитоподобные 

выделения халцедона. С наличием 

халцедона связана слабая окремнен-

ность некоторых слоев доломитов 

(рис. 3.66). По всему разрезу 

доломитовой толщи присутствуют 

микрозерна пирита. Отмечается редкая, 

плохо сохранившаяся фауна брахиопод, 

криноидей, фораменифер и кораллов. 

По трещинам и кавернам развиты 

вторичные минералы. Верхние слои 

толщи этих грунтов часто выветрелые 

до состояния щебня и муки. Залегают 

 

 
 

Рис. 3.65. Чередование массив-

ных доломитов с кавернозными 

и пористыми. Карьер 

«Гралево»  (фото А.Н. Галкина, 

2006) 
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доломиты пластообразно с неровной кровлей, мощность их изменяется от 

30 до 80–100 м (Полезные .., 2002). 
 

По данным Витебского отдела 

РУП «Геосервис», плотность доломитов 

составляет 1,76–2,32 г/см
3
, коэффициент 

пористости 0,26–0,98, естественная 

влажность 12–42%. В зависимости от 

степени трещиноватости их фильтра-

ционные свойства варьируют довольно 

в широких пределах. По результатам 

опытных откачек коэффициент 

фильтрации доломитов изменяется от 

8,5 до 297,2 м/сут, а коэффициент 

водопрово-димости – от 34 до  

951 м
2
/сут. Грунты нередко обводнены. 

Наибольшая водообильность чаще всего 

наблюдается в нижних и верхних 

горизонтах доломитовой толщи.  

Доломиты обладают средней 

прочностью, местами они малопрочные (предел прочности при одноосном 

сжатии в водонасыщенном состоянии варьирует в интервале от 13,0 до 

67,6 МПа при среднем значении 15,5 МПа), по деформационным 

показателям относятся к категории слабодеформируемых грунтов. По 

результатам штамповых испытаний модуль деформации доломитов в 

интервале давлений р=0,20–0,30÷0,60–1,00 МПа изменяется от 56 до 

91 МПа при среднем значении Еср=78 МПа (табл. 3.41). Такие же значения 

модуля деформации были получены и при испытании грунтов 

прессиометром: Еср=78 МПа (табл. 3.42). 

Несмотря на то, что доломиты достаточно прочны и отличаются 

слабой деформированностью, что можно рассматривать их как хорошее 

основание сооружений, они часто трещиноваты, имеют значительную 

пористость, в том числе ноздревато-кавернозную, что неблагоприятно в 

инженерно-геологическом отношении. При изучении доломитов как 

грунтов оснований первостепенное значение имеет вопрос о наличии и 

степени развития в этих породах карста, а также присутствие глинистых 

прослоев между доломитовыми пачками. По поверхности таких прослоек 

возможно сползание пород в откосах. 

 

Биогенные морские отложения как грунты 

 

Из всех существующих типов биогенных морских отложений  

(табл. 3.1) в строении верхних горизонтов осадочного чехла Беларуси 

 
 

Рис. 3.66. Стяжения кремня 

в доломите. Карьер «Гралево» 

(фото А.Н. Галкина, 2006) 
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преимущественным распространением пользуются западинно-шельфовые 

и пелагические планктонные отложения. 
Таблица 3.41 

 

Результаты испытаний верхнедевонских доломитов штампами 

(по данным Витебского отдела РУП «Геосервис», 2014) 

 

№ 

скв. 

Глубина, 

м 

Площадь 

штампа 

F, см
2
 

Расчетный 

интервал 

давления 

Р0–Рn, МПа 

Осадка в 

расчетном 

интервале 

давления  

S0–Sn, см 

Давление Р, МПа  

Полн. осад. шт. Sn, см 

Модуль 

деформации  

Е, МПа 

1 6,7 600 0,20–1,00 0,00–0,182 
1,00 

0,182 
88 

4 6,7 600 0,20–1,00 0,019–0,196 
1,00 

0,196 
91 

11 21,0 600 0,30–0,50 0,175–0,330 
0,50 

0,330 
85 

19 23,0 600 0,30–0,50 0,210–0,385 
0,50 

0,385 
86 

21 20,5 600 0,30–0,50 0,165–0,320 
0,50 

0,320 
81 

17 12,3 600 0,20–0,60 0,069–0,420 
0,60 

0,420 
74 

18 13,2 600 0,25–0,60 0,112–0,458 
0,60 

0,458 
56 

18 13,2 600 0,25–0,60 0,190–0,486 
0,60 

0,486 
66 

 
Таблица 3.42 

 

Результаты испытания верхнедевонских доломитов прессиометром 

(по данным Витебского отдела РУП «Геосервис», 2014) 

 
№ 

скв. 

Глубина, 

м 
Диаметр (мм) при давлении Р (МПа) Модуль 

деформации 

Е, МПа 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 

8 18,0 95,000 99,160 106,110 111,030 113,420 114,230 87 

8 21,0 94,300 98,380 102,770 104,770 105,610 106,260 70 

 

Западинно-шельфовые планктоногенные отложения формируются в 

западинах и других понижениях сравнительно мелководной зоны моря и 

поэтому выделяются шельфовым парагенезом, участием довольно 

крупнозернистой терригенной и раковинно-детритовой примеси. По 

составу это карбонатные фораминиферовые и кокколитовые, кремневые 

диатомовые и органические накопления, содержащие терригенный 

материал (Грунтоведение, 2005).  

Пелагические планктоногенные отложения распространены 

чрезвычайно широко, особенно в верхнемеловых толщах; они занимают 
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большие площади, характеризуются пелагическими парагенезами и 

нередко большими мощностями (сотни метров). Как и западинно-

шельфовые планктонные образования пелагические отложения 

представлены карбонатными и кремневыми органогенными грунтами – 

мелом, мергелем, диатомитами, трепелами и др.  

Среди всего многообразия указанных грунтов мел  и мергель  на 

территории Беларуси чаще, чем другие биогенные отложения, являются 

объектами инженерно-хозяйственной деятельности человека.  

Они сплошным чехлом покрывают южную половину территории 

республики (рис. 3.67) и приурочены к массиву верхнемеловых турон-

маастрихтских отложений, образуя единую мергельно-меловую толщу. На 

востоке страны мергельно -меловые  грунты  залегают неглубоко, в 

основном, на глубине порядка 20–40 м, а в ряде мест, главным образом по 

долинам Днепра, Сожа и их притоков, выходят на дневную поверхность. 

На остальной территории они вскрываются на глубинах 80–120 м. 

Мощность грунтового массива изменяется от 40–60 м в северной и 

западной частях распространения до 200 м и более на юго-западе и юго-

востоке Беларуси (Махнач, 2004). 

Мергельно-меловая толща в большей или меньшей степени 

трещиноватая. Исключение составляют лишь северо-западные районы 

Припятского Полесья, где эти грунты характеризуются слабой 

трещиноватостью или она практически отсутствует. Мощность наиболее 

трещиноватой части разреза не превышает 30–50 м. На юго-западе и 

востоке страны в мергельно-

меловых грунтах кроме трещин 

широко развиты карстовые 

пустоты и воронки, многие из 

которых заняты озерами (Козлов, 

1976). Нередко в этих грунтах 

формируются суффозионные 

полости и пустоты. 

Кровля мергельно-меловой 

толщи неровная, со следами 

ледникового выпахивания и 

глубокого эрозионного размыва 

(главным образом по долинам рек 

и их притоков); во многих местах 

по кровле этой толщи развита 

маломощная кора выветривания, 

представленная зеленовато-серыми 

пластичными суглинками и 

глинами, нередко с включениями материнских пород (Копысов,  

1968).  

 

 
 

Рис. 3.67. Схема распростанения 

мергельно-меловых пород меловой 

системы на территории Беларуси 

(по А.А. Махначу, 2004) 
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Мергельно-меловые отложения относятся к полускальным грунтам 

со слабыми структурно-кристаллизационными связями. Минеральный 

состав их относительно однородный и представлен карбонатной частью 

(кальцит ,  доломит ) и нерастворимым остатком. В составе 

карбонатной составляющей резко преобладает кальцит, который по 

условиям образования делится на органогенный и пелитоморфный. 

Первый из них образован главным образом из остатков кокколитофорид 

(до 75%) размером 0,005–0,002 мм и составляет больше половины объема 

всей карбонатной части, второй является продуктом переработки остатков 

микроорганизмов водой и илоедами. Нерастворимый остаток выполнен 

кварцем  и глинистыми мин ералами , в основном 

монтмориллонитом, в меньшем количестве в мергельно-меловых грунтах 

присутствуют зерна полевых  шпатов , гла уконита , фосфорита, а из 

акцессорных  минералов – циркон, турмалин, роговая обманка, гранат, 

рутил, дистен, ставролит, апатит, рудные минералы и др. Следует 

заметить, что процентное соотношение карбонатной и некарбонатной 

частей определяет различия в литологическом составе грунтов  

(табл. 3.43). Емкость поглощения мергельно-меловых грунтов составляет 

4–14 мг-экв/100 г, она выше в мергеле и глинистом меле, а также грунтах, 

содержащих примеси органических веществ.  
 

Таблица 3.43 

 

Классификация мергельно-меловых грунтов  

(по Г.И. Бушинскому, 1954) 

 

Порода 
Содержание, % 

СаСО3 Глина 

Мел чистый >95 <5 

Мел глинистый 90–95 5–10 

Мергель мелоподобный 80–90 10–20 

Мергель слабо глинистый (натурал) 75–80 20–25 

Мергель слабо глинистый (романчик) 65–75 25–35 

Мергель сильно глинистый 30–65 35–70 

Глина известковая 5–30 70–95 

Мел или мергель песчанистый >50 – 

Песок известковистый <50 – 

 

Из всего литологического многообразия мергельно-меловых грунтов 

на территории страны преимущественным распространением пользуются 

мелоподобные мергели, чистые и глинистые мела с подчиненными 

прослоями песчанистого мела, глинистых мергелей с разной степенью 

глинистости и известковистых глин (рис. 3.68). 
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Рис. 3.68. Частота встречаемости разновидностей мергельно-меловых грунтов 

на территории востока Беларуси в процентах (по Ю.Г. Копысову, 1968). 

I – мел чистый; II – мел глинистый; III – мергель мелоподобный; IV – мергель слабо 

глинистый (натурал); V – мергель слабо глинистый (романчик); VI, VII – мергель 

сильно глинистый, с высоким (VI) и низким (VII) содержанием кальцита; VIII,  

IX – глина сильно (VIII) и слабо (IX) известковистая 
 

В соответствии с вещественным составом в мергельно-меловых 

грунтах Беларуси выделяют следующие структ уры  (рис. 3.69): 

органогенные  (скрытокристаллические или порошковато-

кокколитовые, иноцерамовые, фораминиферовые, сферовые, детритовые, 

спикуловые, мраморовидные, переходные); неорганогенные  

(пелитовые, алевропелитовые, алевро-псаммопелитовые, 

псаммопелитовые, псаммитовые); комбинированные  или смешанные 

(иноцерамово-псаммо(алевро)пелитовые). Первые из них характерны для 

высококарбонатных разностей: мела, мелоподобного мергеля и слабо 

глинистого мергеля. Основу этих грунтов составляет однородная, 

микроагрегатная, сероватого оттенка масса, почти не действующая на 

поляризованный свет, микропористая. Поры в породе обычно настолько 

малы, что почти неразличимы. Изредка встречаются более крупные поры 

неправильной, реже округлой формы и трещины шириной до 0,1–0,2 мм. 

Эти пустоты частично выполнены глинистым веществом, особенно в 

мергелях, реже бурыми гидроокислами железа, окисленным пиритом или 

марказитом, вторичным тонкокристаллическим кальцитом, еще реже 

(главным образом в сеноманском песчанистом мелу) выветрелым 
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глауконитом, колломорфным фосфатом, цеолитами и опалово-

халцедоновым веществом. 

В основной массе пород содержатся известковистые фораминиферы, 

сферы и обломки призматического слоя раковин иноцерамов в количестве 

обычно от единичных экземпляров (рис. 3.69, а) до 5–10%. Очень  

редко встречаются спикулы губок и их обломки, в которых опал частично 

ожелезнен или пиритизирован. Иногда опал встречается и в  

виде шарообразных телец диаметром около 2–3 мкм (Копысов,  

1968). 

С увеличением содержания фауны до 20% и более 

скрытокристаллический тип пород постепенно переходит в 

фораминиферовый и иноцерамовый. Последний также сложен 

скрытокристаллической массой, но с обломками призматического слоя 

раковин иноцерамов в количестве от 20 до 70%, чаще около 30% 

(рис. 3.69, б). Как и в других типах пород, распределены они сравнительно 

равномерно и сложены микрозернистым известковистым веществом, 

которое изредка частично замещается фосфатным. Обломки иноцерамов 

обычно неправильной, реже вытянутой, столбчатой, таблитчатой и 

близкой к прямоугольной формы размером в основном от 0,1 до 0,5 мм. 

Отдельные призматические кристаллы кальцита и их сростки являются 

обломками внутреннего слоя раковин иноцерамов. Обломки внешнего 

пластинчатого слоя представлены изометричными известковистыми 

зернами, преимущественно мелкими (до 0,15 мм). Иногда обломки 

иноцерамов перекристаллизованы до такой степени, что сливаются с 

основной массой и неопределимы. Местами же процесс 

перекристаллизации только начался, и вокруг некоторых обломков 

иноцерамов наблюдаются светлые карбонатные каемки. Другие обломки 

иноцерамов перекристаллнзованы и пиритизированы. Пирит иногда 

образует псевдоморфозы по обломкам иноцерамов, раковинам 

фораминифер и некоторым другим органическим остаткам. По обломкам 

иноцерамов наблюдаются также единичные псевдоморфозы кварца и 

халцедона. Содержание фораминифер в иноцерамовых типах пород 

обычно невелико – от единичных раковин до 3–5%. Встречены также 

единичные обломки морских ежей и члеников криноидей. 

Макроскопически этот тип характеризуется сравнительно грубым 

строением, шероховатым изломом и повышенной плотностью, что 

объясняется обилием обломков иноцерамов и несколько повышенным 

содержанием вторичного кальцита, иногда достигающим 3–4%. 

Грунты фораминиферовой структуры встречаются реже и, в общем, 

подобны иноцерамовым. Они отличаются значительно меньшим 

содержанием обломков иноцерамов (от единичных до 5%) и большим 

фораминифер (свыше 20%) (Копысов, 1968). 
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Рис. 3.69. Микрофотографии шлифов мергельно-меловых грунтов, 30 раз  

(по Ю.Г. Копысову, 1968): 

а, г, д, е – николи ||; б, в – николи : а – мел глинистый, скрытокристаллической 

структуры, с единичными фораминиферами и обломками иноцерамов; б – мел чистый, 

иноцерамовой структуры, с единичными фораминиферами; в – мергель мелоподобный, 

фораминиферово-иноцерамовой структуры; г – мергель сильно глинистый, пелитовой 

структуры; д – мергель сильно глинистый, алевропелитовой структуры; е – мел 

песчанистый, алевропелитовой структуры 

 

Довольно редко встречаются грунты сферовой структуры. Они 

представлены скрытокристаллической массой, в которой содержатся 

многочисленные сферы, единичные обломки призматического слоя 

иноцерамов и раковинки фораминифер. Сферы и питонелиды 

представляют полые кальцитовые шарики диаметром 0,01–0,1 мм и 

меньше. Сферовый мел отличается от скрытокристаллического лишь 

повышенным содержанием сфер. 

Имеются также промежуточные типы органогенных структур 

мергельно-меловых грунтов: с повышенным (до 40–50%), более или менее 

одинаковым содержанием фораминифер и обломков иноцерамов – 
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фораминиферово-иноцерамовые (рис. 3.69, в), переходные от скрыто-

кристаллического к иноцерамовому, фораминиферовому и сферовому, а 

также с несколько повышенной примесью обломков размером до 0,2–

0,7 мм мшанок, иглокожих, кораллов, плеченогих и других остатков 

известковых организмов. 

Неорганогенные и комбинированные структуры характерны для менее 

карбонатных разностей: песчанистого мела, сильно глинистого мергеля и 

известковистой глины (рис. 3.69, г–е). В этих грунтах, особенно в двух 

последних, чаще встречается пелитовая (рис. 3.69, г), реже алевропелитовая 

(рис. 3.69, д) структура и соответственно массивная, неоднородная 

микротекстура. Алевропелитовая структура обусловлена наличием в 

основной скрытокристаллической пелитовой массе сравнительно равномерно 

распределенного обломочного материала алевритовой размерности до 20%. 

Присутствуют обломки иноцерамов от единичных в известковистой глине до 

10–15% в сильно глинистом мергеле, изредка раковины фораминифер. Те и 

другие встречаются реже с уменьшением степени карбонатности пород. В 

незначительном количестве присутствуют также глауконит, пирит, 

гидроокислы железа, вторичный кальцит, цеолиты, слюды. Алевропелитовые 

(рис. 3.69, е), псаммопелитовые, реже алевропсаммопелитовые, псаммитовые 

структуры, неоднородные микротекстуры характерны для песчанистого 

верхнесеноманского мела – «сурки», значительно обогащенного, особенно в 

нижней части, терригенным материалом. Эти структуры определяются 

наличием в криптокристаллической массе обломочного материала. Основная 

масса представлена порошковатым кальцитом и кокколитофоридами с 

примесью до 3% равномерно распределенного тонкодисперсного глинистого 

вещества, замаскированного карбонатным. Снизу вверх по разрезу размер 

обломочного материала несколько уменьшается и песчанистый мел 

постепенно становится все более карбонатным. Верхняя граница «сурки» 

проводится по полному исчезновению в ней песчаной примеси.  

В «сурке» содержатся также обломки иноцерамов и раковины 

фораминифер, как правило, до 5%. С увеличением количества обломков 

пелеципод более 10–15% микротекстура становится смешанного 

органического и неорганического происхождения, комбинированной 

иноцерамово-алевро(псаммо)пелитовой (Копысов, 1968). 

Текстура же мергельно-меловых грунтов представлена, в основном, 

четырьмя видами: органогенной или ихнитовой  с наличием в породе 

ходов илоедов (такая текстура свойственна преимущественно глинистым 

разностям); неорганогенной  (жильчатой, мраморовидной, 

брекчиевидной); массивной  (однородной); комбинированной  

(смешанной или переходной) с рисунками текстур органогенного и 

неорганического происхождения или различных неорганических текстур 

(рис. 3.70). 
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Рис. 3.70. Текстуры мергельно- 

мело-вых грунтов, проявленные 

масляным методом  
по Ю.Г. Копысову, 1968):  

а – органогенная или ихнитовая;  

б – неорганогенная жильчатая; в –

 комбинированная пятнисто-мелко-

ихнитовая с наложенной жильчатой 

 

В гранулометрическом составе мергельно-меловых грунтов 

отмечается преобладание частиц менее 0,01 мм, причем их содержание 

обычно возрастает с увеличением карбонатности пород (табл. 3.44). 

Плотность пород при естественной влажности составляет 1,42–

2,30 г/см
3
, плотность скелета – 1,35–2,10 г/см

3
, коэффициент пористости – 

0,65–1,50 (табл. 3.45). Естественная влажность мергельно-меловых пород 

колеблется от 15 до 50%. Повышенная влажность характерна для глинистого 

мергеля. Степень влажности составляет 0,5–1. Гигроскопическая влажность 

варьирует в широких пределах: у чистого мела она равна 0,1–0,2%, 

глинистого мела – до 2,7%, у мергелей и известковых глин – 4% и более. 

Верхний предел пластичности чистого мела 0,31–0,33, число пластичности – 

0,11–0,14, глинистого мела и мергелей соответственно 0,3–0,44 и 0,1–0,2. 

Породы способны к набуханию (до 4%), при этом влажность увеличивается 

на 2–10%, а пластическая прочность снижается в 2–26 раз и более (Лысенко, 

1980). При нарушении сложения и влажности, близкой к влажности нижнего 

предела пластичности, набухание увеличивается в несколько раз. Величина 

набухания зависит от сохранности структуры грунта и исходной его 

влажности. 

Мергельно-меловые грунты проницаемы для воды только по 

трещинам. По данным опытных откачек и наливов их коэффициент 

фильтрации изменяется от 0,1–0,5 до 39 м/сут (Кудельский, Пашкевич, 

2014), для нетрещиноватых образцов Кф составляет примерно 0,01–

0,001 м/сут.  
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Таблица 3.44 

 

Гранулометрический состав мергельно-меловых грунтов востока Беларуси (по Ю.Г. Копысову, 1968) 

 

 

 

№ скв. 
Глубина, м 

Возраст Грунт 
Фракции, мм 

от до 2–1 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,1 0,1–0,01 < 0,01 

48 56,6 57,3 верхний сеноман мел песчанистый 2 5 11 12 24 46 

812 14,3 16,9 коньяк мергель мелоподобный – – – 1 9 90 

826 43,6 43,8 верхний турон 
мергель слабо глинистый 

(романчик) 
– – – – 10 90 

826 44,2 45,0 то же мел глинистый – – – – 5 95 

847 9,0 9,5 коньяк глина известковистая – 2 5 21 31 41 

847 9,5 10,0 то же то же – – 2 13 31 54 

847 10,0 11,0 –//– –//– – 1 5 17 31 46 

847 11,0 12,0 –//– мергель сильно глинистый – – – 1 10 89 

847 15,0 16,0 –//– то же 1 1 2 8 38 50 

847 18,6 28,0 верхний турон мел глинистый – – – 1 7 92 

847 28,0 36,0 то же то же – – – 1 7 92 

849 5,2 7,0 коньяк мергель сильно глинистый – 1 1 6 20 72 

841 20,6 20,8 то же то же – – – 1 13 86 

841 26,8 29,0 –//– –//– – – – – 9 91 

841 29,0 29,9 –//– 
мергель слабо глинистый 

(цементный) 
– – – 1 9 90 

841 35,5 38,0 турон мел глинистый – – – 1 9 90 

21 33,0 36,7 коньяк 
мергель слабо глинистый 

(цементный) 
– – – 1 9 90 
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Таблица 3.45 

 

Характеристика физических и физико-механических свойств мергельно-меловых грунтов Беларуси  

(по В.Е. Сеськову и др., 2011, с сокращениями) 

 

Разновидность 

грунта 

Содержание 

СаСОз, % 

Влажность, 

% 

Плотность 

скелета грунта, 

г/см
3
 

Коэффициент 

пористости, 

д.е. 

Модуль 

деформации, 

МПа (при 

р<0,25 МПа) 

Угол 

внутреннего 

трения, 

град. 

Удельное 

сцепление, 

кПа 

Сопротивление 

сдвигу, МПа 

(при р=0,2 МПа) 

Мел, глинистый 

мел 

100–75 45–25 1,5–1,9 1,2–0,7 10–22 22–28 40–55 0,1–0,16 

Мел (известняк) 100–75 40–22 1,6–1,9 1,0–0,7 30–45 25–32 65–95 0,14–0,20 

Мергель 75–50 45–30 1,40–1,85 1,4–0,9 10–25 17–32 28–50 0,045–0,16 

Глинистый 

мергель 

50–25 50–35 1,35–1,75 1,5–0,9 10–20 23–30 20–50 0,10–0,20 

Глина известко- 

вистая 

25–5 45–20 1,8–2,0 1,02–0,75 12–20 14–25 45–60 0,07–0,20 

Глина с при- 

месью извести 

5–1 35–20 1,9–2,1 0,9–0,65 15–25 10–24 50–65 0,15–0,21 
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Представление о прочностных и деформационных свойствах 

мергельно-меловых грунтов дано в табл. 3.45. Их показатели получены на 

сдвиговых и компрессионных приборах соответственно. Анализ таб- 

лицы 3.45 свидетельствует о том, что для мергельно-меловых пород 

характерным является значительный разброс значений прочностных 

и деформационных характеристик. Это объясняется влиянием показателей 

физических свойств (влажности, плотности и пористости), а также 

сложением грунтов и особенностями структурных связей в них.  

По данному обстоятельству относительно меловых пород 

М.П. Лысенко в своей работе (Лысенко, 1980) отмечал: «Структурная 

прочность мела, определяемая методом конического пластомера, 

очень высокая, но только в узком диапазоне влажности.  

При влажности W, соответствующей верхнему пределу пластичности  

WL, прочность мела при нарушении структуры резко снижается  

(в 400–2000 раз). Однако уже при отношении W/WL ≈ 0,8 прочность 

образцов естественного и нарушенного сложения почти одинакова. 

Очевидно, при этом мел нарушенного сложения из разжиженно-

текучего состояния переходит в твердообразное. Тиксотропного 

упрочнения практически не происходит, но спустя 1–2 сут начинается 

синеретическое упрочнение мела вследствие отвердевания аморфной 

кремнекислоты и глинистого цемента, при этом разжиженно-текучий 

мел приобретает полутвердую консистенцию. Некоторая 

недоуплотненность мела объясняется формированием указанным 

путем структурных связей». 

Синеретическое упрочнение заметно повышает прочностные 

характеристики меловых пород. Так, при сжатии водонасыщенного 

мела неплотного сложения в течение 48 ч пористость его практически 

не снизилась, между тем как прочностные характеристики возросли: 

Rсж от 2,2 до 3,4–3,5 МПа, а φ – от 19 до 24–28° (Пузыревская, 1952). 

Чистый мел водопрочен. Однако при гидратации коллоидных 

пленок структурные связи ослабевают и прочность мела понижается. 

Полное водонасыщение достигается при вакуумировании; предел 

прочности при этом понижается в 3–4 раза (для глинистого мела 

больше). Водонасыщенный мел утрачивает хрупкость, становится 

несколько пластичным. Показатели его механических свойств ниже, чем 

сухого мела. Показатели сдвига уменьшаются по мере увеличения 

продолжительности нахождения мела под водой. 

Зависимость между напряжением σ и относительной деформацией 

λ для сухого и водонасыщенного мела представлена на рис. 3.71. 

С увеличением пористости прочность уменьшается. Предел прочности 

на сжатие чистого мела с пористостью более 45% равен 1–4 МПа, 

а глинистого мела с пористостью 45–30% – 4–7 МПа (Лысенко, 1980). 
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Рис. 3.71. Зависимость между напряжением σ и относительной деформацией λ 

мела: а – сухого; б – водонасыщенного (по Т.Н. Пузыревской, 1952) 

 

Зависимость между пределом прочности (Rсж) и плотностью 

скелета грунта (ρd) представлена на рис. 3.72. Примесь песчаных частиц 

понижает механическую прочность мела, а глинистых частиц, наоборот, 

ее повышает (Леонычев, 1995). 

 

          а б 

 
 

Рис. 3.72. Зависимость сопротивления сжатию Rсж сухого мела от плотности 

скелета ρd: а – при испытании в условиях всестороннего сжатия; б – при 

испытании в условиях свободного расширения (по Т.Н. Пузыревской, 1952) 

 

Оценивая использование мергельно-меловых пород в качестве 

грунтовых оснований, следует отметить, что, несмотря на развитие в них 

карстовых и суффозионных процессов, проявление аномальных свойств, 

в частности потеря прочности при нарушении структуры в условиях 

высокой влажности, эти породы являются удовлетворительными 

основаниями сооружений, в том числе и гидротехнических. Однако в 

последнем случае необходимо выяснять растворимость грунтов, 
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потери на фильтрацию, а также возможность возникновения 

оползневых процессов. 

Из биогенных кремнистых пород, точнее смешанных хемогенно-

биогенных, на территории Беларуси известны трепелы  (от чистых до 

мергелистых) и опоки , которые на крайнем востоке страны – в 

Могилевской области – залегают на небольших глубинах (0,2–19,0 м) и 

образуют крупные силицитовые залежи (например, месторождение 

«Стальное»). Сформировались они в относительно мелководных условиях 

морского бассейна позднеконьякского времени мелового периода.  

В естественном состоянии трепелы и опоки представляют собой 

светло-серое, серое, высокопористое дисперсное, с весьма изменчивым 

химическим составом образование (табл. 3.46), состоящее на 15–63% из 

опал -кристобалит а  с рефлексами 4,08; 4,03; 4,10; 4,12 Å (рис. 3.73, а, 

в, г), на 4–30% из цеолитов  (клиноптилолит, гейландит) с рефлексами 

3,95; 8,86; 7,77; 7,84, реже 2,98 и 2,80 Å (рис. 3.73, а, б) и на 10–25% из 

глинистых и кластогенных минералов (рис. 3.73, а, б, д, ж): смектит  

(14,75 и 16,39 Å), иллит  (9,95 Å), хлори т  (14,53 Å), кварц  (4,26 Å), 

гла уконит , полевой  шпат  и др. Содержание карбонатов  (СаСО3) в 

них может изменяться от 1,96 до 65% (Полезные .., 2002). 

 
Таблица 3.46 

 

Химический состав трепелов и опок месторождения «Стальное» 

(по 640 анализам), мас. % (по А.А. Махначу и др., 2007) 

 
Статистические 

показатели 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O 

Среднее арифмети-

ческое 
56,3 0,2 5,2 1,7 1,2 18,4 1,4 

Пределы вариации 34,5–82,2 0,1–0,7 3,0–11,9 0,7–5,8 0,5–2,9 0,9–32,2 0,7–2,5 

Стандартное 

отклонение 
8,7 0,1 1,0 0,5 2,3 6,0 0,3 

 

Для трепелов и опок в основном характерны микрострукт уры  

глобулярного типа; глобулы (леписферы) кристобалита, усложненные 

полипообразными отростками, часто несовершенной формы, размером  

1–3 мкм контактируют друг с другом преимущественно за счет глинистых 

частиц (рис. 3.74, а, г). Пустоты между скоплениями глобулей нередко 

выполнены призматическими кристаллами цеолитов (рис. 3.74, б, в), 

которые в основной массе грунта имеют весьма неравномерный характер 

рассеяния. 

В гранулометрическом составе силицитовых  грунтов доминирует 

пылеватая фракция (до 70%), в песчанистых разностях содержание 

песчаных частиц достигает 35%; в глинистых соответственно возрастает 

тонкодисперсная фракция. 
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Рис. 3.73. Дифрактограммы силицитовых грунтов месторождения «Стальное» 

(по Н.В. Стрельчику, 2004):  

а – скв. 43, гл. 16,3 м (0,50–0,25 мм); б – скв. 46, гл. 17,7 м (0,50–0,25 мм); в – скв. 43, 

гл. 16,3 м (0,25–0,01 мм); г – скв. 46, гл. 17,7 м (0,25–0,01 мм); д – скв. 22, гл. 20,0 м  

(< 0,01 мм) – природный; е – скв. 22, гл. 20,0 м (< 0,01 мм) – насыщенный глицерином;  

ж – скв. 19, гл. 19,0 м (< 0,01 мм) – природный; з – скв. 19, гл. 19,0 м (< 0,01 мм) – 

насыщенный глицерином 

 

В целом рыхлые трепелы обычно содержат разобщенные включения 

более плотных опок слегка окатанной или изометричной угловатой формы 

размером от 0,5–1,0 до 5–7 см (рис. 3.75, а). Промежутки между 

включениями заполнены однородной карбонатно-глинисто-кремнистой 

пелитоморфной массой. Соответственно преобладающей текстурой опоко-

трепельных грунтов является комковато -брекчиевидная  (рис. 3.75, 

б), реже встречаются однородная массивная  и пятнистая  текстуры. 

Иногда в трепелах отмечаются элементы горизонтальной и линзовидной 

слоистости, свидетельствующей об аккумуляции карбонатно-кремнистых 

осадков в относительно мелководной части морского бассейна. 
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Рис. 3.74. Опал-кристобалитовые глобулы и призматические кристаллы 

клиноптилолита и гейландита в трепелах и опоках месторождения «Стальное»  

по результатам РЭМ (по Н.В. Стрельчику, 2004):  

а – 2800 раз; б – 2800 раз; в – 2000 раз; г – 3900 раз 

 

 
 

 
Рис. 3.75. Форма и размеры обломков опок (а) и комковато-брекчиевидная 

текстура опоко-трепельных грунтов (б) (по А.А. Махначу и др., 2004) 

 

Плотность силицитовых грунтов при естественной влажности в 

среднем составляет 2,40 г/см
3
, плотность скелета изменяется в широких 

пределах – от 0,45 до 1,40 г/см
3
 у трепелов и от 1,10 до 1,80 г/см

3
 у опок, 

пористость достигает 80%. Грунты гидравлически активны (у трепелов 

активность в среднем составляет 190 мг/г). В отличие от опок трепелы 

имеют очень низкую прочность (менее 2 МПа), их воздушно-сухие 

образцы размокают в воде. 
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3.4. ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЧВ КАК ГРУНТОВ 
 

Общие сведения. Почвы  являются своеобразным продуктом 

выветривания горных пород, отличающимся от других элювиальных 

образований особыми составом и свойствами. Они формируются при 

одновременном воздействии на горную породу двух взаимосвязанных 

процессов: выветривания и почвообразования. Последний состоит в 

проникновении продуктов разложения растительных и животных 

организмов в верхнюю часть литосферы. Процесс выветривания 

обусловливает успешное развитие почвообразования. Оба процесса 

являются функцией одних и тех же факторов и при соответствующих 

условиях протекают достаточно интенсивно (Грунтоведение, 2005). 

Инженерно-геологические особенности почв отличны от 

особенностей подстилающих их почвообразующих горных пород. Это 

своеобразие объясняется в первую очередь тем, что в почвах 

неорганическое, минеральное вещество тесно сочетается с органическим 

веществом.  

При характеристике почв как грунтов в первую очередь следует 

учитывать особенности, свойственные всем их типам (Инженерная .., 2011): 

– своеобразие состава, выражающееся в тесном сочетании в почвах 

минеральных и высокодисперсных органических соединений; 

– присутствие четко выраженных генетических горизонтов в 

вертикальном разрезе; 

– наличие четко выраженной макроструктуры. 

Состав почв представлен твердой, жидкой и газообразной 

компонентами, каждая из которых существенно отличается от таковых 

материнской породы. Кроме того, характерной особенностью каждой 

почвы является наличие в ней макро- и микроорганизмов (растительных и 

животных), оказывающих также влияние на ее состав и свойства. 

Дисперсность и минеральный состав почв могут быть различными, 

так как формируются на различных материнских породах. При этом состав 

грубодисперсной их части определяется главным образом минеральными 

особенностями материнских пород, а тонкодисперсной части – 

природными условиями, в которых протекает почвообразовательный 

процесс (Грунтоведение, 2005). 

Минеральная часть почв характеризуется рядом особенностей. В 

песчаной и пылеватой фракциях почв основная масса частиц представлена 

кварцем , полевыми шпат ами , слюдами  (чаще всего биотитом и 

мусковитом) и др., в глинистой фракции – глинистыми минералами  

каолинитовой, монтмориллонитовой и гидрослюдистой групп. Причем у 

почв, имеющих щелочную реакцию, преобладают монтмориллонит, 

смешаннослойные минералы и нонтронит; в кислых почвах – каолинит и 

галлуазит. В обоих случаях обычно содержатся различные модификации 
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вторичного кварца и оксидов железа. При смене реакции среды со 

щелочной на кислую в глинистой фракции почв одновременно могут 

находиться монтмориллонит, каолинит и минералы, близкие к ним по 

условиям образования (Инженерная .., 2011). 

Важное значение имеют простые соли, которые находятся в почвах в 

твердом состоянии и часто в форме новообразований. Общее их 

количество колеблется от долей (например, в подзолистых почвах) до 

десятков процентов (в нижних горизонтах черноземов, каштановых почв, в 

солончаках). Часть этих солей (нитраты, хлориды, сульфаты Na, Mg и др.) 

обладает высокой растворимостью и легко мигрирует в почвах, образуя 

ионные растворы. Другие соли (сульфаты и карбонаты Са) 

характеризуются меньшей растворимостью. Наличие этих солей, особенно 

в значительных количествах, оказывает влияние на ряд инженерно-

геологических особенностей почв. Так, например, в пустынной и 

полупустынной зонах легкорастворимые соли поглощают пары воды из 

воздуха, что способствует уплотнению грунта в полотне дорог. Сульфаты 

Na, Са и Mg при кристаллизации присоединяют воду, что уменьшает 

плотность почв. При повышении влажности засоленные почвы быстрее 

переходят в текучее состояние, чем незасоленные. Легкорастворимые соли 

затрудняют процесс твердения цемента и вызывают его усиленную 

коррозию. Карбонатные соли кальция обусловливают насыщенность 

поглощающего комплекса Са
2+

 и оструктуренность, что улучшает водные 

и физические свойства почв (Лысенко, 1980). 

Органическая часть почв – гум ус  или перегнойное вещество 

образуется в результате сложных биохимических процессов. Его наличие 

коренным образом отличает почву от большинства материнских пород. 

Основным источником накопления в почвах органического вещества 

являются остатки зеленых, хлорофиллоносных растений. Немаловажное 

значение имеет отложение в почве корневых остатков, процесс разложения 

которых (гумификация) сопровождается накоплением углерода и азота в 

условиях восстановительных реакций. 

Общее количество гумуса в почвах колеблется от долей до 20–22% 

по весу. Особенно большое содержание гумуса характерно для 

черноземных и черноземовидных почв. Основная часть гумуса 

сосредоточена в верхней части разреза почвы – в ее перегнойно-

аккумулятивном горизонте (Инженерная .., 2011). 

Гумус является сложным относительно устойчивым комплексом 

органических соединений. В его составе установлены белки и 

аминокислоты, углеводы и их производные, жиры, воск и смолы, 

составляющие 10–15% от общего количества гумуса. Остальную его часть – 

собственно гумусовые вещества – составляют сложные полимерные 

образования (ароматические и азотсодержащие органические соединения). 
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Гумусовые вещества разделяют на гуминовые кислоты, фуль-

вокислоты и гумины. Гуминовые кислоты – темноокрашенные 

вещества, извлекаемые из почв растворами щелочей; при действии кислот 

они выпадают в осадок – гель, имеющий следующий состав (в %): С – 50–

62; Н – 2,8–6,6; О – 31–40; N – 2–6. Фульвокислоты  – вещества 

желтовато-красноватой окраски, остающиеся в растворе после 

подкисления (до рН 2,6–2,8) щелочной вытяжки и выпадения в осадок 

гуминовых кислот. По сравнению с гуминовыми кислотами 

фульвокислоты содержат меньше С (44–49%) и N (2–4%) и больше О (44–

49%) и Н (3,5–5,0%). 

Гумины – вещества, которые не извлекаются из почв щелочными 

растворами; они состоят из претерпевших полимеризацию гуминовых и 

фульвокислот, продуктов их соединения с минеральными компонентами. 

Гумусовые вещества обладают значительной емкостью обмена, 

взаимодействуя с солями минеральных кислот, полуторными окислами и 

глинистыми минералами, они образуют Na-, К-, Са-, Fe- и Аl-гуматы и 

фульваты. 

Способность гумусовых веществ к миграции зависит от их состава, 

обменных катионов и физико-химических условий. В кислой среде 

гумусовые вещества легко мигрируют. Кислый гумус высокодисперсен и 

способствует передвижению по почвенному профилю минеральных 

компонентов и Fe- и Al-фульватов. В почвах лесостепной и степной зон в 

связи со щелочной реакцией среды подвижность гумуса резко 

уменьшается, что наряду с малым количеством осадков вызывает 

относительное накопление гумуса в почвах (Лысенко, 1980). 

Присутствие гумуса повышает дисперсность почв по сравнению с 

материнской породой. При этом дисперсность самого гумуса у различных 

почв может быть неодинаковой; у черноземов гумус менее дисперсен, чем 

у подзолов. 

Гумусовые вещества благодаря значительным гидрофильности, 

емкости поглощения и клеющей способности оказывают существенное 

влияние на инженерно-геологические особенности почв. Так, наличие 

гумуса повышает связность почв в сухом состоянии, резко увеличивает 

величины их пластичности, набухания и липкости. Наличие гумуса как бы 

увеличивает общую глинистость почвы, причем 1% гумуса в этом 

отношении приблизительно эквивалентен 1,5% глинистых частиц. В целом 

можно отметить, что наличие гумуса в почвах резко ухудшает их 

физические и физико-механические свойства. 

Состав и концентрация жидкой компоненты почв – почвенного 

раствора – обусловливаются взаимодействием воды, минеральной и 

органической частей почв, а также растений, живущих в почве и на ней. В 

результате этого взаимодействия в почвенном растворе присутствуют как 

молекулярно-, так и коллоидно-растворенные вещества. По химическому 
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составу они принадлежат к минеральным, органическим и органо-

минеральным соединениям, причем соотношение между ними различно в 

разных типах почв и генетических горизонтах. Так, в дерново-подзолистых 

и болотно-подзолистых почвах в почвенном растворе преобладают 

органические соединения, в черноземных они находятся приблизительно в 

равных количествах с минеральными, а в каштановых, бурых и 

сероземных почвах последние преобладают (Грунтоведение, 2005). 

Из минеральных солей в почвенном растворе наиболее часто 

встречаются нитраты, бикарбонаты, карбонаты, хлориды, сульфаты и 

фосфаты. Реже отмечаются соединения закисного железа, алюминия и 

марганца. Из органических соединений встречаются водорастворимые 

органические кислоты и их соли, растворимые сахара, растворимые белки 

и др. Коллоидная часть почвенного раствора незначительна и составляет, 

по данным К.К. Гедройца, от 1/4 до 1/20 сухого остатка. Она преобладает 

лишь в столбчатом горизонте солонцов, имеющем щелочную реакцию. 

Подавляющая часть коллоидов почвенного раствора принадлежит 

органическим соединениям; кроме них отмечаются золи кремнекислоты, 

железа и алюминия (Инженерная .., 2011). 

Состав и особенно концентрация почвенного раствора изменяются 

под влиянием различных факторов и в первую очередь в зависимости от 

влажности почв. Однако следует заметить, что при изменении влажности 

почвы концентрация отдельных ионов почвенного раствора изменяется по 

различным законам. Так, например, концентрация ионов Na
+
, Cl

–
, NO3

–
 

нарастает пропорционально уменьшению влажности в почвах, а 

концентрация фосфат-иона, обусловленная произведением растворимости 

фосфатов кальция, остается значительно более стабильной (Орлов, 1985). 

Состав почвенного раствора так же, как состав поровых вод в 

нижележащих материнских породах, определяет состав обменных катионов 

в почвах и тем самым инженерно-геологические особенности последних. 

Газообразная компонента почвы – почвенный воздух – занимает от 

1 до 50% и более объема почвы. Содержание газообразной компоненты 

определяет аэрацию почв, а также ход почвообразования, тепловой режим 

и физико-механические свойства почв. При недостатке почвенного воздуха 

возникают восстановительные процессы. Состав почвенного и 

атмосферного воздуха одинаков, но соотношение между газами 

существенно различно. Так, в атмосфере содержание (в %) кислорода 

равно 21, углекислоты – 0,03, тогда как в почвенном воздухе 

соответственно 0,1–20 и 0,1–15. 

Процесс жизнедеятельности и гниения микроорганизмов в почвах 

сопровождается расходом О2 и выделением СО2. Кроме азота, кислорода и 

углекислоты в почвенном воздухе находятся газы, не свойственные 

атмосфере: метан, сероводород, фосфористый водород и др. Сверху вниз 

(по почвенному профилю) концентрация СО2 повышается, а О2 
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понижается, что связано с затрудненностью газообмена в нижних слоях 

почвы. Состав почвенного воздуха изменяется также в зависимости от 

климатических условий. 

Газы в почвах находятся в различном состоянии: адсорбированном, 

растворенном, защемленном, свободном. С увеличением дисперсности 

почвы количество адсорбированных газов возрастает, а с повышением 

влажности и температуры – снижается. Количество паров воды в 

почвенном воздухе больше, чем в атмосферном, поскольку относительная 

влажность почвенного воздуха обычно равна 100%. 

Одним из наиболее характерных морфологических признаков почв, 

который необходимо учитывать при их оценке как грунтов, является 

наличие в их вертикальном разрезе четко выраженных генетических 

горизонтов. Они создаются в ходе почвообразовательного процесса, под 

влиянием которого из относительно однородной породы образуется почва, 

состоящая из нескольких горизонтов. Верхний из них, характеризующийся 

повышенным содержанием органических веществ, которые придают ему 

темную окраску, и биогенной аккумуляцией минеральных соединений, 

носит название перегнойно-аккумулятивный (А). Нижняя его часть, 

обычно содержащая существенно в меньшем количестве органические 

вещества и тонкодисперсные частицы и имеющая более светлую окраску, 

выделяется в особый горизонт – горизонт вымывания (элювиальный). 

Ниже залегает горизонт вмывания (иллювиальный В), в котором 

происходит накопление части вымытых из верхних слоев веществ. В 

подзолистых почвах горизонт вмывания характеризуется повышенными 

значениями содержания глинистых частиц и плотности скелета и часто 

сцементированностью. В некоторых почвах профиль слабо 

дифференцирован и этот горизонт едва различим. Далее вниз по профилю 

иллювиальный горизонт постепенно переходит в мало затронутую 

процессом почвообразования материнскую породу (С). В условиях 

длительного избыточного увлажнения почвенного профиля формируется 

глеевый горизонт (G). В нем при недостатке кислорода с участием 

анаэробных бактерий развиваются восстановительные процессы, 

приводящие к образованию закисных соединений железа, марганца и др. 

Окраска этого горизонта обычно серо-сизая, голубая. В болотных и 

полуболотных почвах верхняя часть разреза представлена торфяным 

горизонтом (Т). Мощность почвенных генетических горизонтов 

колеблется от 1 см до 1–1,5 м (редко более). По составу и физико-

механическим свойствам материал их неодинаков (Лысенко, 1980). 

Многим типам почв в отличие от подстилающих их горных пород 

свойственна четко выраженная макрострукт ура . Выделяют три 

основных вида структурных агрегатов: кубовидные (имеют отдельности, 

одинаково развитые по трем осям), призмовидные (характеризуются 

преимущественным развитием отдельностей по вертикальной оси) и 
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плитовидные (отдельности развиты в основном по двум горизонтальным 

осям). В свою очередь в каждом виде обособляются более мелкие 

разновидности: комковатая, ореховатая, зернистая, глыбистая, столбчатая, 

призматическая, плитчатая, листоватая, чешуйчатая. Размер и форма 

структурных агрегатов зависят от содержания глинистых частиц и гумуса, 

состава обменных катионов, засоленности и т.п. Например, зернистая 

структура характерна для почв, содержащих значительное количество 

гумусовых веществ. При меньшем содержании в почве органических 

веществ формируется комковатая структура. Резкий вынос из почвы 

органических веществ ведет к образованию чешуйчатой или листоватой 

структуры. Вымывание коллоидов способствует возникновению ореховатой 

структуры. Столбчатая структура связана с засоленными почвами. 

Наличие макроструктуры почвы обусловливает ее рыхлость, 

невысокую прочность, легкое проникновение в почву воды и газов, 

высокую водоудерживающую способность почв и устойчивость пахотного 

слоя в отношении смывания и размыва поверхностными водами 

(Грунтоведение, 2005). Макроструктура влияет на ряд важнейших физико-

механических свойств почв. Так, М.М. Филатов (1936) указывал, что 

прочность образцов грунтов с различной макроструктурой неодинакова: 

при прочих равных условиях наибольшей прочностью (~6 МПа) обладали 

образцы, имевшие плитчатую структуру, и наименьшей прочностью  

(~2 МПа) – образцы с глыбистой или чешуйчатой структурой. От характера 

макроструктуры также зависят водопроницаемость, водопрочностъ, 

пластичность, липкость, усадка почв и многие другие свойства. 

Особенности распространения, состав и свойства. Несмотря на 

небольшую площадь территории Беларуси, ее почвы весьма разнообразны. 

Среди них выделяют следующие типы: дерново-карбонатные, дерново-

подзолистые, дерново-подзолистые заболоченные, подзолистые 

заболоченные, дерновые и дерново-карбонатные заболоченные, 

аллювиальные (пойменные), торфяно-болотные (Нацыянальны .., 2002). В 

свою очередь все они по составу подстилающих пород подразделяются на 

песчаные, супесчаные, суглинистые, глинистые и торфяные почвы 

(Горбылева и др., 2002). 

Площади, занимаемые почвами выделенных типов, и характер 

распространения их по территории республики неодинаковы. 

Наименьшую площадь занимают дерново-карбонатные почвы (0,2% всей 

площади почвенного покрова страны). Наиболее широкое распространение 

получили дерново-подзолистые и дерново-подзолистые заболоченные 

почвы, составляющие около 68% всего почвенного покрова. 

Дерново -карбонатные  почвы  на территории Беларуси 

встречаются в виде мелких пятен и островов среди дерново-подзолистых 

почв. Формируются они под влиянием дернового почвообразовательного 

процесса, протекающего на карбонатных почвообразующих породах 
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(доломиты, известняки, мергельно-меловые породы), в автоморфных 

условиях, при промывном типе водного режима.  

Благодаря высокому содержанию Са
2+

 в почвообразующих породах, 

несмотря на промывной тип водного режима, выщелачивание карбонатов 

из гумусового горизонта в нижележащие незначительно. Органические 

кислоты в этих почвах нейтрализуются с образованием солей, которые 

закрепляются в верхних горизонтах. Это способствует накоплению гумуса, 

насыщенного кальцием. В морфологическом профиле дерново-

карбонатных почв, помимо лесной подстилки Ап (луговой или полевой 

дернины в пойменных или распаханных почвах), четко выделяются 

гумусово-аккумулятивный А1 горизонт, подзолистый А2 (у дерново-

карбонатных оподзоленных почв) горизонт, иллювиальный В (В1–В2–В3 в 

зависимости от глубины) переходный, 

перегнойно-минерализованный горизонт, 

плавно переходящий в подстилающую 

CСаg слабоизмененную карбонатную, 

изредка слабооглеенную породу (рис. 3.76). 

В зависимости от степени 

выраженности процесса почвообразо-

вания дерново-карбонатные почвы 

делятся на три подтипа: а) типичные 

дерново-карбонатные максимально 

гумусированные с хорошо развитым 

гумусово-аккумулятивным горизонтом 

зернистой структуры мощностью до  

0,5 м и более, с реакцией вскипания в 

пределах его мощности, непосредственно 

сформированном на подстилающей 

породе (A1–BCСаg–CСаg); б) дерново-

карбонатные выщелоченные средне 

гумусированные, где в морфологи-

ческом профиле выделяется гумусово-

иллювиальный (B) горизонт бурой 

окраски с реакцией вскипания с глубины 

40–60 см (A1–BСа–CСа); в) дерново-

карбонатные оподзоленные слабо гумусированные, с подзолистым палевым 

горизонтом, иллювиально-карбонатным красно-бурым горизонтом и 

реакцией вскипания на границе соприкосновения с подстилающей 

породой, начиная с глубины около 60 см (A1А2–BСа–CСа). 

Содержание гумуса в дерново-карбонатных почвах сравнительно 

высокое – 3,6–3,9% (выщелоченные), 3,6–4,3% (оподзоленные),  

5,27–6,72% (типичные). В составе гумуса гуминовые кислоты преобладают 

над фульвокислотами, соотношение суммы гуминовых кислот к 
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Рис. 3.76. Дерново-карбонатные 

почвы на мелах (а) и карбонатной 

морене (б)  

(по Нацыянальны .., 2002) 
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фульвокислотам по всему профилю больше 1. Почвы характеризуются 

нейтральной и близкой к нейтральной реакцией среды – рНКС1=6,74–7,35 

(типичные) или слабокислой в верхней рНКС1=5,89–6,03 и близкой к 

нейтральной рНКС1=6,31–7,33 в нижней части профиля (выщелоченные и 

оподзоленные), что связано с карбонатностью почвообразующей породы, 

гидролитическая кислотность – 0,7–2,45 мг-экв/100 г почвы, емкость 

поглощения составляет 40–50 мг-экв/100 г почвы, степень насыщенности 

основаниями от 65–70 до более чем 90%, обменные основания 

представлены Са
2+

 и Mg
2+

 (Петровский и др., 1998). 

Гранулометрический состав и физические свойства дерново-

карбонатных почв приведены в табл. 3.47. 
 

Таблица 3.47 

 

Гранулометрический состав и физические свойства дерново-карбонатных почв. 

Разрез 30 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

Ап Ап А1 В1 В2Са С1Са С2Са 

Глубина отбора, 

см 
2–12 15–25 30–40 55–65 77–85 100–110 190–200 

Цвет темно-серый серый 
буровато-

серый 

оливково-

серый 

желтовато-

белесый  

желтовато-

серый  

Содержание 

фракций, % 

1–0,25 мм 1 1 1 1 1 2 30,5 

0,25–0,05 мм 25 25 25,5 27 74 91,5 67 

0,05–0,01 мм 45 44 45 38 14 2,5 1 

0,01–0,005 мм 6 6 5 5 2 – – 

0,005–0,001 мм 4,5 5 5 4 1,5 1 – 

 0,001 мм 18,5 19 19 25 7,5 3 1,5 

Плотность, г/см
3
 1,38 1,49 1,51 1,38 1,51 1,62 1,71 

Плотность 

частиц, г/см
3
 

2,58 2,58 2,62 2,64 2,65 2,65 2,63 

Порозность 

общая, % 
46,5 42,5 42,5 48 43 39 32 

Влажность, % 21 23 19,5 21,5 13,5 14 23 

Максимальная 

гигроскоп., % 
5 6 5,5 6 2 0,5 0,5 

Капиллярная 

влагоемкость, % 
45,5 43 45 49 38,5 35,5 32 

 

Из табл. 3.47 видно, что для дерново-карбонатных почв характерны 

повышенное содержание крупнопылеватых частиц, относительно высокие 

значения влажностных показателей и порозности. 

Дерново -подзолистые  почвы  встречаются по всей территории 

республики, формируются под травянистыми или мохово-травянистыми 

лесами при сочетании двух почвообразовательных процессов – дернового 

и подзолистого. Их свойства в значительной степени зависят от 

выраженности этих двух процессов – от мощности гумусового и 
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подзолистого горизонтов. Строение почвенного профиля дерново-

подзолистых почв в естественных условиях следующее (Клебанович и др., 

2009): А0 – лесная подстилка, находится обычно на поверхности, состоит 

из растительных остатков различной степени разложения, ее мощность – 

от нескольких миллиметров до нескольких сантиметров; А1 – гумусовый 

(перегнойно-аккумулятивный) горизонт, окрашен присутствующей в нем 

органикой в темно-серый или серый цвет, с глубиной по мере уменьшения 

гумуса окраска светлеет; А2 – подзолистый горизонт, сильно выщелочен, 

лишен перегноя, содержит повышенное количество кремнезема, который 

придает горизонту белесую окраску, часто горизонт бывает окрашен в 

палевый цвет за счет образования вторичных глинистых минералов, 

подзолистый горизонт часто бесструктурный, в отдельных случаях имеет 

пластинчатую или листовую структуру, его мощность в зависимости от 

степени оподзоленности изменяется от нескольких до десятков 

сантиметров; В – иллювиальный горизонт представляет собой почвенный 

слой, в котором закрепляются вещества, выносимые из верхних 

горизонтов, вследствие обогащенности железом и органическим 

веществом имеет красно-бурую окраску или темно-желтую, значительную 

плотность и твердость, на легких породах характеризуется наличием 

ржавых пятен и ортштейнов; С – почвообразующая порода. 

По степени оподзоленности выделяют дерново-подзолистые слабо-, 

средне- и сильнооподзоленные почвы, по содержанию гумуса – 

слабогумусные (1–2%), среднегумусные (2–4%) и сильногумусные (>4%); 

содержание гумуса в дерново-подзолистых почвах Беларуси низкое – 1–3% 

(Клебанович и др., 2009). В целом рассматриваемые почвы 

характеризуются кислой и сильнокислой реакцией (pНКС1 = 4,0–5,5), в их 

составе преобладают фульвокислоты, емкость поглощения составляет 15–

20 мг-экв/100 г почвы. В обменном комплексе содержатся Са
2+

, Mg
2+

, Н
+
, 

Аl
3+

, но доля Н и Аl более высокая. По этой причине дерново-подзолистым 

почвам присуща относительно невысокая степень насыщенности 

основаниями – 50–70%. Структура этих почв комковатая или зернисто-

комковатая, слабоводопрочная. 

Состав и свойства почв в значительной степени определяются 

характером почвообразующей породы, на которой они формируются. В 

республике получили распространение следующие разновидности 

дерново-подзолистых почв: а) на глинах и тяжелых суглинках; б) на 

лессовидных суглинках; в) на моренных суглинках; г) на супесях; д) на 

песках различного происхождения. 

Дерново-подзолистые почвы на глинах и тяжелых суглинках 

распространены преимущественно на западе Белорусского Поозерья 

(Верхнедвинский, Шарковщинский, Миорский районы Витебской области) 

на поозерских отложениях ледниково-озерных низин и платообразных 

повышений моренных гряд. Ввиду тяжелого гранулометрического состава 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://uchilok.net/geografia/117-svoystva-pochv.html


 

 ̶  221 ̶       

автоморфные почвы встречаются реже, чем их заболоченные аналоги. 

В строении профиля подобные почвы отличает слабая выраженность 

иллювиального горизонта, что свидетельствует о незначительной 

вертикальной миграции продуктов разрушения минералов из-за слабой 

водопроницаемости пород (рис. 3.77). Характеризуются различной, но 

чаще невысокой кислотностью (наряду с сильнокислыми достаточно часто 

встречаются варианты с рН более 5,6, так что 

средним показателем рН в КСl для таких почв 

можно считать 5,0), в верхнем горизонте 

отмечается высокое содержание гумуса (до 

30% и более). Отношение суммы гуминовых 

кислот к фульвокислотам в этих почвах больше 

1, но очень мало гуминовых кислот, связанных 

с кальцием, основная масса гуминовых и 

фульвокислот находится в соединении с 

полуторными окислами и глинистыми 

минералами. Собственно гуминовые кислоты в 

гумусовом и пахотном горизонтах составляют 

около 2%, а на глубинах 50–60 см их 

количество уменьшается до 0. Нижние 

горизонты почвенного разреза нередко 

отличаются обилием карбонатов и могут 

вскипать. Насыщенность основаниями почв 

составляет 31–69%. Сведения о грануло-

метрическом составе и физических свойствах 

дерново-подзолистых почв на глинах и 

тяжелых суглинках приведены в табл. 3.48. 

Следует обратить внимание, что грансостав и 

физические свойства описываемых почв заметно 

изменяются по мере перехода от верхних 

горизонтов к нижним (табл. 3.48). Особенно это 

касается плотности, которая увеличивается с 0,48–0,96 г/см
3 

в гумусовом до 

1,28 г/см
3 

в подзолистом горизонтах. В иллювиальном горизонте она 

достигает 1,54 г/см
3
. Общая порозность также постепенно убывает с 71% в 

гумусовом до 43,5% в иллювиальном слое (Почвы .., 1974). 

Дерново-подзолистые почвы на лессовидных суглинках приурочены к 

высоким эродированным водоразделам, широко распространены на 

Минской, Ошмянской, Новогрудской возвышенностях, Копыльской гряде, 

Оршано-Могилевской равнине. Почвы характеризуются четко выраженной 

палевостью элювиального горизонта, содержат мало гумуса ( 2%), 

отношение суммы гуминовых кислот к фульвокислотам у них меньше 1, 

имеют кислую реакцию (pНКС1=4,0–5,5), невысокие емкость поглощения и 

насыщенность основаниями. 

     см 

 

 

 

 

 

Ап 
 

А2 

 

 

В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

С 

 

 

Рис. 3.77. Дерново-подзоли-

стая почва на глинах  

и тяжелых суглинках 

(по У.Л. Фядотаву,  

А.М. Цытлѐнку, 1987) 
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Таблица 3.48 

 

Гранулометрический состав и физические свойства дерново-подзолистых почв  

на глинах и тяжелых суглинках. Разрез 21 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

А1 А1 А2g В1А2g В2Cg ССаg 

Глубина отбора, см 5–10 8–12 12–22 25–35 44–54 100–110 

Цвет темно-серый желто-бурый  красно-бурый 

Содержание фракций, % 

Песок (> 0,05 мм) 18 14,5 9 9 1 – 

Пыль (0,05–0,01 мм) 39 41,5 50,5 42 20 3,5 

Физич. глина ( 0,01 мм) 43 44 40,5 49 79 96,5 

Плотность, г/см
3
 0,48 0,96 1,28 1,54 1,55 1,57 

Плотность частиц, г/см
3
 2,08 2,48 2,61 2,72 2,83 2,81 

Порозность общая, % 77 51 51 43,5 45,5 44 

Влажность, % 22 18 17 30 32,5 36 

Максимальная гигро- 

скопичность, % 
2 3,5 10 13 12,5 6 

Капиллярная 

влагоемкость, % 
64 56 47 46 44 49 

 

Обменные основания представлены в основном Са
2+

 и Mg
2+

, 

наименьшее их содержание отмечается в подзолистом горизонте (Почвы .., 

1974). Гранулометрический состав и физические свойства дерново-

подзолистых почв на лессовидных суглинках приведены в табл. 3.49. 
 

Таблица 3.49 

 

Гранулометрический состав и физические свойства дерново-подзолистых почв 

на лессовидных суглинках. Разрез 7 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

А1 А2 В2 В3 В4 ССа 

Глубина отбора, см 4–14 20–28 60–70 85–95 120–130 180–190 

Содержание фракций, % 

 1 мм – – – 1 4 4 

1–0,25 мм 4 3,5 – 20,5 9,5 10 

0,25–0,05 мм 13 15 8 51,5 45 47 

0,05–0,01 мм 62 63 61 20 17,5 14,5 

0,01–0,005 мм 7 7 6 1 3,5 4,5 

0,005–0,001 мм 6 6 2 1,5 3,5 3 

 0,001 мм 8 5,5 23 4,5 17 17 

Плотность, г/см
3
 0,91 1,24 1,56 – 1,77 – 

Плотность частиц, г/см
3
 2,63 2,65 2,73 2,64 2,71 2,85 

Порозность, % 65,5 53,5 43 – 35 – 

Влажность, % 22 27,5 29,5 – 18,5 – 

Максимальная гигро- 

скопичность, % 
3 1,5 6 1 4 4 

Капиллярная влагоем-

кость, % 
54 45 36 – 29,5 – 
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Как видно из табл. 3.49, гумусовый и подзолистый горизонты этих 

почв по содержанию физической глины относятся к легкому суглинку.  

В подзолистом горизонте количество физической глины несколько 

уменьшается. Заметно уменьшается здесь также и содержание частиц  

 0,001 мм. Иллювиальный же горизонт выделяется накоплением илистых 

( 0,001 мм) частиц, что указывает на разное перераспределение этого 

материала по всему профилю, свойственное почвам подзолистого типа 

(рис. 3.78). В целом же почвы, формирующиеся на лессах и лессовидных 

суглинках, характеризуются повышенным содержанием в них пылеватых 

частиц (до 67%). В силу этого они отличаются небольшой связностью и 

легкой размываемостью при воздействии на них потоков атмосферных 

осадков, что приводит к развитию процессов эрозии на склонах и 

повышенных местах, где развиты эти почвы (Почвы .., 1974). 

Дерново-подзолистые почвы на моренных 

суглинках развиты в районах конечно-моренных 

отложений в Витебской области и на севере 

Минской, отдельные участки этих почв 

встречаются и в других областях. Рельеф в 

границах размещения песчанисто-суглинистых 

почв холмисто-бугристый, местами – относи-

тельно пологоволнистый. Почвенный покров 

пестрый, комплексный: на небольших расстоя-

ниях изменяются оподзоленность, механический 

состав, степень смытости. Для этих почв 

свойственна завалуненность обломками кристал-

лических и известковых пород – характерная 

черта почв, сформировавшихся на моренных 

суглинках (рис. 3.79). Их профиль относительно 

короток, хорошо дифференцирован, мощность 

элювиальной толщи значительно меньше, чем на 

лессовидных отложениях, нижние горизонты 

часто обогащены карбонатами. Содержат малое 

количество гумуса (1,2–2,2%). В гумусовом слое 

этих почв кислотность близка к нейтральной 

(рНКС1=6,4), с глубиной в подзолистом и иллю-

виальном горизонтах она становится кислой 

(рНКС1=3,6–4,2), гидролитическая кислотность 

составляет 1,34 мг-экв/100 г почвы, 

насыщенность основаниями 47–82%, сумма 

поглощенных оснований (кальция, магния и других) 6,3 мг-экв/100 г 

почвы. Характеризуются суглинистые почвы высокой долей фракций 

мелкого и среднего песка – более 50% (табл. 3.50). Физические свойства 
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Рис. 3.78. Дерново-подзоли-

стая почва на лессовид-

ных суглинках  

(по У.Л. Фядотаву,  

А.М. Цытлѐнку, 1987) Ре
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почв будут определяться характером подстилающих их моренных 

суглинков (Почвы .., 1974). 
Таблица 3.50 

 

Гранулометрический состав дерново-подзолистых почв 

на моренных суглинках. Разрез 16 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

А1 А2В А2В1 В2 В3С В3С 

Глубина отбора, см 2–12 22–32 40–50 70–80 120–130 180–190 

Содержание фракций, % 

 1 мм 5 2 1,5 2 3,5 – 

1–0,25 мм 6 10 9 8 8,5 6,5 

0,25–0,05 мм 37 39 38 38,5 32 40 

0,05–0,01 мм 29 23 19 19 19,5 22,5 

0,01–0,005 мм 6 5,5 4,5 3,5 4 5,5 

0,005–0,001 мм 8 8,5 6,5 7 8,5 6 

 0,001 мм 9 12 21,5 22 24 19,5 

 
   см 

Дерново-подзолистые почвы на супесях 

встречаются как отдельными участками, так и 

значительными территориями во всех областях. 

Супеси как почвообразующая порода на 

территории страны имеют малую мощность (не 

более 1,0 м) и могут отличаться разным 

генезисом – ледниковым, водно-ледниковым. 

Обычно супеси в пределах почвенного профиля 

подстилаются с разной глубины песками, 

суглинками, глинами. Содержание гумуса в 

таких почвах чаще незначительное (1–2%), 

реакция в естественных условиях кислая (рНКС1 

верхних горизонтов 4,6–5,0), в то время как у 

супесчаных почв, подстилаемых моренным 

суглинком, реакция среды слабокислая или 

нейтральная (рНКС1=5,1–7,0). Гидролитическая 

кислотность чаще всего низкая (1,0–3,0 мг-

экв/100 г почвы), выше она у почв на моренных 

суглинках (4,5–7,5 мг-экв/100 г почвы). Сумма 

поглощенных оснований всех разновидностей 

почв колеблется от 1,5 до 10 мг-экв/100 г 

почвы, а степень насыщенности изменяется от 

40 до 75%. Обменные основания представлены 

в основном Са
2+

 и Mg
2+ 

(Почвы .., 1974). Состав и свойства супесчаных 

почв определяются мощностью супесей и характером подстилающих 

грунтов (табл. 3.51, 3.52).  
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Рис. 3.79. Дерново-подзоли-

стая почва на моренных 

суглинках (по У.Л. Фядотаву, 

А.М. Цытлѐнку, 1987) 
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Таблица 3.51 

 

Гранулометрический состав дерново-подзолистых почв, развивающихся  

на ледниково-озерных супесях. Разрез 4 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

Ап А2В В1 С 

Глубина отбора, см 2–12 30–38 100–110 120–130 

Содержание фракций, % 

1–0,25 мм 5 6 26 7,5 

0,25–0,05 мм 46,5 57,5 56,5 0,5 

0,05–0,01 мм 31 25,5 10 4,5 

0,01–0,001 мм 17,5 11 7,5 87,5 

 
Таблица 3.52 

 

Гранулометрический состав и физические свойства дерново-подзолистых почв, 

развивающихся на флювиогляциальных супесях. Разрез 4 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

Ап А2 А2В В1 В2 С 

Глубина отбора, см 2–12 25–35 50–60 90–100 130–140 200–210 

Цвет серый 
белесо-

палевый 
красно-бурый бурый 

Содержание фракций, % 

 1 мм 3,5 6 – 5 – – 

1–0,25 мм 14 12 25 11 30 14,5 

0,25–0,05 мм 53,5 55 47,5 44 27 48 

0,05–0,01 мм 15 15,5 15 14 16,5 15,5 

0,01–0,005 мм 3 3 1,5 2 2,5 3 

0,005–0,001 мм 3 4 6,5 4,5 4,5 5 

 0,001 мм 8 4,5 4,5 19,5 19,5 14 

Плотность, г/см
3
 1,38 1,60 – 1,61 1,66 – 

Плотность частиц, г/см
3
 2,63 2,65 2,73 2,64 2,71 2,85 

Порозность, % 38 32,5 – 37 32,5 – 

Влажность, % 17 16 – 26,5 27 – 

Гигроскоп. влажн., % 0,5 0,3 0,3 1,7 1,7 1,1 
Максимальная гигро- 
скопичность, % 1,5 1 1 5 5 3 

Капиллярная влагоем-
кость, % 38 32,5 – 37 32,5 – 

 

Дерново-подзолистые почвы на песках встречаются во всех областях 

Беларуси. Они могут развиваться на лимногляциальных, моренных и 

флювиогляциальных песках. Такие почвы распространены главным 

образом в северной, а также центральной частях региона. На юге Беларуси 

преобладают почвы, формирующиеся на древних и современных 

аллювиальных мелкозернистых песках (Клебанович и др., 2009). 

Песчаные почвы имеют слабо дифференцированный профиль – 

генетические горизонты плохо выражены, растянуты, переходы 

постепенные (рис. 3.80), имеют высокий промывной водный режим, 

содержат мало гумуса (< 1%), реакция среды кислая или слабокислая (рНКС1 
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верхних горизонтов 4,4–5,7) (Петровский и 

др., 1998). Гидролитическая кислотность у 

этих почв низкая (0,45–3,1 мг-экв/100 г 

почвы), сумма поглощенных оснований не 

превышает 6 мг-экв/100 г почвы, степень 

насыщенности изменяется от 30 до 85%. 

Обменные основания представлены в 

основном Са
2+

 и Mg
2+ 

(Почвы .., 1974). 

Гранулометрический состав и физические 

свойства дерново-подзолистых песчаных почв 

приведены в табл. 3.53. Ее анализ 

свидетельствует о том, что у этих почв,  

как и у печаных почв других разрезов, 

плотность и плотность частиц не превышают 

1,7 и 2,7 г/см
3
 соответственно, а 

максимальная гигроскопичность преиму-

щественно меньше 1%. 

Дерново -подзолистые  заболо -

ченные  почвы  распространены на 

выровненных понижениях с затрудненным 

стоком поверхностных вод или близким 

залеганием грунтовых вод, формируются под 

совместным воздействием подзолистого, 

дернового и болотного процессов 

почвообразования. Они получили широкое развитие в Белорусском 

Полесье, а также на Центральноберезинской равнине и Полоцкой 

низменности. По гранулометрическому составу эти почвы подразделяются 

на суглинистые, супесчаные и песчаные. В зависимости от степени 

избыточного увлажнения среди них выделяют слабоглееватые 

с признаками временного заболачивания, глееватые с пятнами оглеения, 

признаки заболачивания прослеживаются в нескольких генетических 

горизонтах, глеевые с сильно выраженным сплошным глеевым горизонтом 

(рис. 3.81–3.83). По строению генетического профиля дерново-

подзолистые заболоченные почвы сходны с дерново-подзолистыми, 

однако в одном или нескольких горизонтах всегда отражены признаки 

заболачивания. Восстановительные процессы, вызванные 

переувлажнением, представлены в почвенном профиле зеленоватыми, 

голубоватыми или сизыми пятнами. 

Дерново-подзолистые глееватые почвы характеризуются 

следующим строением профиля и свойствами генетических горизонтов: 

А0 – лесная подстилка коричневых или бурых оттенков мощностью 

6–8 см, рНКС1=3–4,4, насыщенность основаниями до 50%; 

      см 
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Рис. 3.80. Дерново-подзоли-

стая почва на флювио-

гляциальных песках  

(по У.Л. Фядотаву,  

А.М. Цытлѐнку, 1987) 
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Таблица 3.53 

 

Гранулометрический состав и физические свойства дерново-подзолистых почв, 

развивающихся на флювиогляциальных песках. Разрез 22 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

Ап А2В А2В2 А2В2 В3С В3С С 

Глубина отбора, см 2–12 16–26 33–43 60–70 100–110 130–140 180–190 

Цвет серый 
буровато-

серый  

буровато-

желтый  
желтовато-серый желтовато-белесый 

Содержание фракций, % 

 1 мм 0,5 1 1,5 1 1,5 2 – 

1–0,25 мм 11 12,5 13 16 26 15,5 29,5 

0,25–0,05 мм 68 66,5 65,5 68,5 68,5 75 69 

0,05–0,01 мм 12 11,5 13,5 10 1,5 5 1 

0,01–0,005 мм 1,5 2 1,5 1 – – – 

0,005–0,001 мм 2 2 2 0,5 0,5 1 0,5 

 0,001 мм 5 4,5 3 3 1 1,5 – 

Плотность, г/см
3
 1,13 1,24 1,62 1,52 1,52 1,56 1,43 

Плотность частиц, г/см
3
 2,63 2,63 2,67 2,67 2,66 2,67 2,65 

Порозность, % 57 53 39 43 43 41,5 46 

Влажность, % 12 13 12 1 5 13 4,5 

Гигроскоп. влажность, % 0,7 0,7 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 

Максимальная гигро- 

скопичность, % 
1,4 1,2 0,6 0,6 0,2 0,3 0,1 

Капиллярная влагоем-

кость, % 
42,5 44 34,5 34 34 34,5 35,5 

А1(g) – гумусовый горизонт серого цвета с 

белесыми оттенками мощностью 5–17 см, 

бесструктурный, содержание гумуса 2–5%, 

кислый (рН=3,2–4,5), насыщенность основаниями 

45% и ниже; 

А2g – подзолистый белесый горизонт 

мощностью 6–27 см (меньший по сравнению с 

автоморфными аналогами), бесструктурный, 

кислый; 

Вh – иллювиально-гумусовый горизонт 

коричневых или кофейных тонов окраски, 

мощностью 10–35 см, содержание гумуса 1,0–

3,5%, рН=3,8–4,7, насыщенность основаниями 

25–35%; 

Вg – иллювиальный буровато-белесый 

горизонт мощностью 19–58 см, бесструктур-

ный, рН=4,3–5,2, насыщенность основаниями 

60–70%; 

Сg – материнская порода (выделяют на 

глубине не менее 150 см). 
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Рис. 3.81. Дерново-подзоли-

стая слабоглееватая почва 

на моренных суглинках  

(по У.Л. Фядотаву,  

А.М. Цытлѐнку, 1987) 
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Глеевые разновидности дерново-подзоли-

стых заболоченных почв характеризуются 

аналогичным строением профиля, однако в них 

непосредственно под иллювиально-гумусовым 

обычно залегает глеевый горизонт G 

(Клебанович и др., 2009). 

         Дерново-подзолистые заболоченные почвы 

имеют кислую реакцию среды, содержат чаще 3–

5, иногда до 7% гумуса. Общее его количество 

существенно растет с увеличением степени 

гидроморфизма, гумус отличает высокая 

потечность (подвижность), даже в подзолистом 

горизонте. В составе гумуса преобладают 

фульвокислоты, особенно связанные с 

полутораоксидами. В целом состав гумуса – 

гуматно-фульватный. В горизонте Вh 

фиксируется максимальное в профиле 

содержание закисного железа (Петровский и др., 

1998). Количество закисного железа максимально 

в глееватых песчаных почвах, тогда как в глеевых 

содержится меньше из-за избытка влаги, а в 

слабоглееватых – из-за недостатка влаги.  

Дерново-подзолистые заболоченные 

почвы слабо насыщены основаниями, их 

физические свойства отличают высокие 

показатели порозности и влажностных 

характеристик (табл. 3.54). 

Подзолистые  заболоченные  почвы 

встречаются редко, формируются под 

воздействием болотного и подзолистого 

процессов почвообразования на пониженных 

участках рельефа, бессточных равнинах, в 

местах застоя и накопления воды под мохово-

травянистыми лесами и на окраинах верховых 

болот. От подзолистых почв отличаются 

наличием оглеения в элювиальном и 

иллювиальном горизонтах, от болотных – 

наличием подзолистого горизонта. Генетиче-

ский профиль имеет вид Ао – А2g – (Вh) – Вg – 

G(Сg). Лесная подстилка обычно оторфо-

вана мощностью до 10 см, подзолистый 

горизонт белесый, иногда с сизоватым оттенком, 
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Рис. 3.82. Дерново-подзоли-

стая глееватая почва на 

легких суглинках (по У.Л. 

Фядотаву, А.М. Цытлѐнку, 1987) 
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Рис. 3.83. Дерново-подзоли-

стая глееватая c иллюви-

ально-гумусовым горизон-

том почва на песках  

(по У.Л. Фядотаву,  

А.М. Цытлѐнку, 1987) 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  229 ̶       

может содержать крупные железисто-марганцевые конкреции. Почвы 

характеризуются кислой реакцией среды по всему профилю (рНКС1=2,4–3,7 

в верхнем горизонте), низким содержанием гумуса – 1,0–1,5% с явным 

преобладанием фульвокислот (гуминовые кислоты находятся в свободном 

состоянии или непрочно связаны с минеральной частью почвы), их степень 

насыщенности основаниями не более 40%, бедны частицами  0,001 мм и 

обогащены кремнеземом, бесструктурные (Петровский и др., 1998).  
 

Таблица 3.54 

 

Гранулометрический состав и физические свойства дерново-подзолистых 

глееватых почв, развивающихся на флювиогляциальных песках. 

Разрез 25 (по Почвы .., 1974) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

А0 А1 А2Вg А2g В2Сg Сg Dg 

Глубина отбора, см 0–1 1–5 8–18 40–50 55–60 110–120 160–170 

Цвет серый  
серовато-

белесый 

серовато-

палевый 

буровато-

оливковый 

буро-

желтый 

светло-

серый 

Содержание фракций, % 

 1 мм – 4 8 5 3 39 29 

1–0,25 мм – 21 19 24 14 45 51 

0,25–0,05 мм – 40,5 43 55 52,5 12 16 

0,05–0,01 мм – 22 21,5 10 7,5 2 2 

0,01–0,005 мм – 3 2,5 1 2 0,5 – 

0,005–0,001 мм – 3,5 2 2 3,5 1 1 

 0,001 мм – 6 4 3 17,5 1,5 1 

Плотность, г/см
3
 – 1,10 1,56 1,58 1,83 1,56 1,67 

Плотность частиц, г/см
3
 1,64 2,55 2,66 2,69 2,68 2,66 2,66 

Порозность, % – 57 41 41 32 41 37 

Влажность, % – 9 6 3,5 2 4,5 5 
Максимальная гигро- 
скопичность, % 

30,4 2,4 1,1 0,6 4,3 0,9 0,9 

Капиллярная влагоем-
кость, % 

– 50 40 30,5 22 29 30 

 

Дерновые и  дерново -карбонатные заболоченные почвы  

формируются в условиях переувлажнения грунтовыми водами в результате 

взаимного действия дернового и болотного почвообразовательных 

процессов. Они встречаются на окраинах торфяно-болотных массивов, а 

также в бессточных ложбинах с неглубоким залеганием карбонатных 

жестких грунтовых вод. По степени выраженности болотного процесса 

среди почв выделяют слабоглееватые, глееватые, глеевые. Их профили 

имеют следующий вид: Аd – А1 – Вg – G(Сg) (для дерново-заболоченных 

почв) и АСаg – ВСаG – ССа (для дерново-карбонатных заболоченных почв). 

Последние, как правило, развиваются на карбонатных подстилающих 

породах при близком от поверхности залегании минерализованных 

почвенно-грунтовых вод (в их формировании участвует солончаковый 

процесс почвообразования).  
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Характерными морфологическими 

признаками дерновых и дерново-

карбонатных заболоченных почв являются 

наличие темноокрашенного оструктуренного 

гумусового горизонта значительной 

мощности, отсутствие подзолистого 

горизонта, голубоватая или серая окраска 

оглеенных подгумусовых горизонтов. 

Среди дерновых заболоченных почв в 

зависимости от характера и степени 

увлажнения выделяют несколько подтипов: 

дерново-поверхностно-глееватые, дерново 

(перегнойно)-поверхностно-глеевые, дерново-

грунтово-глееватые, дерново-грунтово-

глеевые, дерново-поверхностно-глееватые и 

глеевые осушенные, дерново-грунтово-

глееватые и глеевые осушенные. При общей 

схожести морфологического строения 

профилей для этих почв свойственны 

некоторые отличия, связанные с различиями 

поверхностного и грунтового увлажнения. 

Заключаются они в том, что развитие 

дерновых заболоченных почв поверхно-

стного увлажнения проявляется главным 

образом на породах связного 

гранулометрического состава, где степень 

выраженности оглеения с глубиной 

уменьшается и на той или иной глубине 

(приблизительно около 1 м от поверхности) 

обнаруживается слабооглеенная или 

неоглеенная порода (рис. 3.84). Почвы же 

грунтового увлажнения развиваются на 

рыхлых почвообразующих породах и 

признаки оглеения в них с глубиной 

нарастают (рис. 3.85). Дерновые заболо-

ченные почвы поверхностного увлажнения 

особенно широко распространены в северной 

части республики, грунтового – в южной 

(Петровский и др., 1998). 

В целом дерновые и дерново-

карбонатные заболоченные почвы содержат 

от 4–6% (в дерновых) до 10–13% (в дерново-

карбонатных) гумуса фульватно-гуматного и 
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Рис. 3.84. Дерново-глееватая 

почва на моренных суглинках 

(по У.Л. Фядотаву,  

А.М. Цытлѐнку, 1987) 

      см  

А0 
 

А1 

 

 

 
G1 

 
 

 

 

 
 

G2 

 
 

Рис. 3.85. Дерново-глеевая 

почва на мощных рыхлых 

песках (по У.Л. Фядотаву, 

А.М. Цытлѐнку, 1987) 
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гуматного состава, реакция среды в них может быть от слабокислой до 

щелочной (рНКС1=6,2–7,9), степень насыщенности основаниями высокая  

(> 50%), обменные основания представлены Са
2+

 и Mg
2+

, структура почв 

часто зернисто-комковатая (Клебанович и др., 2009).  

Почвы характеризуются высокой плотностью сложения глеевых 

горизонтов, она может достигать 1,9 г/см
3
. Природа такой плотности 

обусловлена наличием полуторных оксидов, цементирующих почвенные 

частицы. Самая высокая плотность у супесчаных разновидностей почв. 

Высокая плотность глеевых горизонтов является причиной низкой 

водопроницаемости (может быть менее 1 м/сут). Гранулометрический 

состав и отдельные свойства дерновых и дерново-карбонатных 

заболоченных почв приведены в табл. 3.55, 3.56. 

 
Таблица 3.55 

 

Гранулометрический состав дерново-глееватых почв на супесях, сменяемых 

легким суглинком (по А.С. Мееровскому, Г.С. Королю, 1982) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

А1g A1В1g В2g D1g D2g 

Глубина отбора, см 3–20 20–37 37–54 54–72 72–110 

Цвет 
темно-

серый 
буро-сизый коричневый 

грязно-

сизый 

сизовато-

желтый 

Содержание фракций, % 

 0,01 мм 79 78 80 70,5 67,5 

0,01–0,001 мм 15 16 14 20,5 21,5 

 0,001 мм 6 6 6 9 11 

 
Таблица 3.56 

 

Гранулометрический состав и свойства дерново-карбонатных глееватых на 

легких суглинках, подстилаемых песком (по А.С. Мееровскому, Г.С. Королю, 1982) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

А1Са В1GСа В2GFeСа В3Dg G 

Глубина отбора, см 3–29 29–44 44–54 54–64 64–125 

Цвет 
темно-

серый 
буро-сизый коричневый 

грязно-

сизый 

сизовато-

желтый 

Содержание фракций, % 

0,01–0,001 мм 32,5 29 24 9 7,5 

Плотность, г/см
3
 1,21 0,98 1,22 1,73 1,75 

Порозность, % 54,5 59 54 24 22 

 

Аллювиальные  (пойменные)  почвы  формируются в поймах 

рек на аллювиальных отложениях в условиях периодического затопления 

под воздействием дернового, болотного и аллювиального процессов 

почвообразования и их сочетаний, наиболее распространены в 

Белорусском Полесье.  
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Состав аллювиальных отложений зависит от пород, залегающих на 

водосборе реки. При благоприятных условиях увлажнения и достаточном 

поступлении минеральных веществ в поймах хорошо развита луговая 

растительность, происходят накопление гумуса и образование мощного 

перегнойного горизонта. Отложения речных наносов во время паводков 

способствуют образованию слоистого почвенного профиля (часто с 

погребенными гумусовыми горизонтами). В зависимости от условий 

размещения на различных частях пойм и увлажнения, связанного с 

периодичностью и временем затопления пойм, формируются различные 

подтипы аллювиальных или пойменных почв. Среди них выделяются 

аллювиальные дерновые, аллювиальные дерновые заболоченные и 

аллювиальные болотные почвы. 

Аллювиальные дерновые почвы 

образуются на высоких поймах при 

кратковременном (2–20 дней) неежегодном 

затоплении паводковыми водами и 

незначительном увлажнении грунтовыми 

водами. Отличаются маломощным, слабо 

дифференцированным в морфологическом 

отношении почвенным профилем, с 

выраженной слоистостью иллювиального 

генезиса. Их профиль составляют: дернина 

(Ad); слабоуплотненный, бесструктурный 

гумусовый горизонт (А1) мощностью 5–10 см с 

разным содержанием гумуса, чаще низким; 

слабозаметный переходный горизонт (В) и 

материнская порода (С) – аллювиальные 

отложения различного грансостава (рис. 3.86). 

Эти почвы имеют почти нейтральную реакцию 

среды (рНКС1=5,5–6,5), содержание гумуса в 

верхнем горизонте почв может варьировать в 

пределах от 0,05–0,25% на песчаном аллювии 

до 2,5–3,0% и более на аллювиальных 

суглинках (Клебанович и др., 2009). 

Гидролитическая кислотность аллювиальных дерновых почв составляет 

0,5–4,5 мг-экв/100 г почвы, емкость поглощения – 3,5–27,5 мг-экв/100 г 

почвы, степень насыщенности основаниями от 65–70 до более чем 90%, 

обменные основания представлены Са
2+

 и Mg
2+

 (Роговой, Янович, 1957). 

Гранулометрический состав и физические свойства этих почв 

определяются характером подстилающих их грунтов. 

Аллювиальные дерновые заболоченные почвы образуются в условиях 

ежегодного затопления в период половодий и близкого к поверхности 

залегания грунтовых вод в межень. 
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Рис. 3.86. Пойменная 

дерновая слаборазвитая 

почва на песчаном 

аллювии (по У.Л. Фядотаву, 

А.М. Цытлѐнку, 1987) 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  233 ̶       

По строению профиля и химическим 

свойствам почвы близки к соответствующим 

аналогам водоразделов. Представлены они 

дерново-глееватыми с профилем Аd – Al1А1 – 

Al1Вg – Al2g – Al3g (затапливаются ежегодно на 

20–50 дней при уровне грунтовых вод 0,8–1,2 м) 

и дерново-глеевыми с профилем Аd – Al1А1(g) – 

Al2Bg – Al3g – AlG (ежегодно затапливаются на 

40–60 дней при уровне грунтовых вод 0,4–0,8 м) 

почвенными разностями, которые нередко 

имеют комковато-зернистую структуру и 

мощный гумусовый горизонт до 1,0 м (рис. 3.87). 

Довольно часто для этих почв характерна 

гидрогенная аккумуляция соединений железа, 

марганца, карбонатов. Содержание гумуса в 

верхнем горизонте почв составляет 3–5%, 

рНКС1=5,5–6,5. Почвы имеют большую емкость 

поглощения (20–30 мг-экв/100 г почвы и более) и 

высокую степень насыщенности основаниями – 

75% и выше, обменные основания 

представлены в основном Са
2+

 (Петровский и 

др., 1998). Гранулометрический состав и 

отдельные свойства аллювиальных дерновых заболоченных почв 

приведены в табл. 3.57. 
 

Таблица 3.57 

 

Гранулометрический состав и свойства аллювиальной дерново-глеевой 

суглинистой почвы. Разрез 118 (по Т.А. Романовой, 2004) 

 

Показатель 
Почвенные горизонты 

Аd Аl1А1 Аl1(А1) Аl1G Аl2G 

Глубина отбора, см 0–6 6–16 16–35 35–67 67–90 

Цвет 
темный 

пепельный 

темный 

оливковый 

серый 

оливковый 

светло-

серый 

голубовато-

серый 

Содержание фракций, % 

 0,01 мм 62 56,5 56 79,5 96 

0,01–0,001 мм 27,5 29,5 28,5 13,5 2,5 

 0,001 мм 10,5 14,0 15,5 7,0 1,5 

Плотность, г/см
3
 0,51 0,91 1,48 1,65 1,69 

Порозность, % 79 61 45 34 36 

Максимальная гигро-

скопичность, % 
16,4 10,2 5,1 2,9 0,7 

 

Следует заметить, что чем в большей степени развит болотный 

процесс в аллювиальных почвах, тем меньше в них показатель плотности 

сложения, выше порозность и влагоемкость. 
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Рис. 3.87. Пойменная дерново-

глееватая почва на сугли-

нистом аллювии  

(по У.Л. Фядотаву,  

А.М. Цытлѐнку, 1987) 
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Аллювиальные болотные почвы составляют примерно 40% всех 

пойменных почв Беларуси и отличаются от других торфяно-болотных почв 

значительным привносом илистых частиц талыми водами, поэтому их 

иногда называют иловато-болотными. Они формируются на наиболее 

пониженных участках притеррасной и, реже, центральной поймы (на месте 

заросших стариц). Среди этих почв различают следующие подтипы: 

иловато-перегнойно-глеевые (профиль Аd – Аl1A1g – Аl2A1Вg – Аl3G), 

иловато-торфяно-глеевые (Аd – Т1(Т2) – А1 – G), иловато-торфяные (Аd – Т1 – 

Т2 – Т3 – G), а также их осушенные аналоги. Для первых – характерны 

значительная мощность гумусового горизонта (около 1 м) и высокое 

содержание гумуса – 10–30%, верхние горизонты у них более кислые, чем 

нижние. Второй и третий подтипы аллювиальных болотных почв 

характеризуются приуроченностью к сильно разложившимся низинным 

торфам с повышенной зольностью. По ботаническому составу 

доминируют торфа тростниковые и древесные, но встречаются и осоковые, 

осоково-гипновые. Реакция среды у этих торфов, как правило, слабокислая 

или нейтральная ввиду жесткости грунтовых вод. Плотность торфяных 

горизонтов почв обычно составляет 0,12–0,17 г/см
3
, порозность достигает 

90% от объема почвы, что определяет высокую влагоемкость – 500–900% 

(табл. 3.58).  
Таблица 3.58 

 

Свойства аллювиальных болотных почв (по А.Н. Силич, 1961) 

 

Почва 

Генети- 

ческий 

горизонт 

Глубина отбора, 

см 

Плотность, 

г/см
3
 

Порозность, 

% 

Полная 

влагоемкость, 

% 

иловато-торфяно-

глеевая 

AT 3–10 0,36 81 227 

AT 10–15 0,40 73,5  294 

AT 15–20 0,40 7 9  200 

A1 20–30 0,82 68 82 

G 45–50 1,77 34 19 

иловато-торфяная 

AT1 3–10 0,13 93 732 

AТ1 10–15 0,15 91 592 

AT1 15–20 0,17 90 534 

AT1 25–30 0,16 90 548 

AT 2 45–50 0,11 93 811 

T3 65–70 0,13 92 877 

 

Типичны случаи, когда отдельные горизонты или вся толща почв 

сильно насыщены известью или железом, реже с примесью вивианита, что 

ведет к образованию торфотуфов, оруденелых торфов, торфовивианита.  

Торфяно -болотные почвы  развиваются в условиях постоянного 

избыточного увлажнения под влиянием болотного почвообразоваетльного 

процесса. Наибольшие площади этих почв на Полесье и в центральной 

части республики. 
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Среди них выделяют два типа почв 

(рис. 3.88, 3.89): торфяно-болотные 

низинные (являются преобладающими, их 

профиль имеет вид А0 (Ad) – Т – G) и 

торфяно-болотные верховые (профиль А0 –

Оr – Т1 – Т2 – Т3 – А1 – G), при этом в составе 

последних на уровне рода выделяют 

торфяно-болотные переходные почвы 

(Клебанович и др., 2009). Торфяно-болотные 

почвы по содержанию органического 

вещества значительно превышают все 

остальные почвы республики, причем от его 

характера и специфики зависят химический 

состав и физические свойства почв. 

Содержание гумуса составляет 10–15% от 

содержания органического вещества в 

верховых (фульватного типа) и до 42% – в 

низинных (гуматного типа). Почвы 

характеризуются близко к нейтральной 

(pН = 5,5–6,2 для низинных торфяно-

болотных почв) или сильнокислой  

(pН = 3,2–4,2 для верховых) реакцией, в 

соответствии с этим их степень 

насыщенности основаниями изменяется от 

70–80% (в отдельных случаях 90% и более) 

до 10–30%, в поглощенном комплексе 

преобладают Са
2+

 и Mg
2+

. Емкость поглощения 

составляет от 130–150 мг-экв/100 г почвы (для 

низинных) до 80–90 мг-экв/100 г почвы (для 

верховых) (Петровский и др., 1998).  

Состав и физические свойства торфяно-

болотных почв аналогичны составу и 

свойствам торфяных грунтов. Так, например, 

торфяно-болотные верховые почвы, как и 

торфяные грунты этого же типа, имеют 

низкую зольность (2–5%), малую плотность 

сложения (0,04–0,08 г/см
3
) и высокую 

влагоемкость (600–1200%). В то время как 

торфяно-болотные низинные почвы, подобно 

низинным торфяникам, характеризуются 

более высокой зольностью (5–50%), 

повышенной плотностью (0,4–0,6 г/см
3
) и 

пониженной влагоемкостью (400–900%) (Клебанович и др., 2009). 

      см  

А0 

 

 

 
Т 

 
 

 

 

 
G 

 
Рис. 3.88. Торфяно-болотная 

почва низинного типа на 

осоково-тростник. торфах, 

подстилаемых песками 

(по У.Л. Фядотаву, А.М. Цыт-

лѐнку, 1987) 

      см  

А0 

Оr 

 

 

 
Т1 

 
 

 

 

 
 

Т2 

  
 

Рис. 3.89. Торфяно-болотная 

почва верхового типа на 

древесно-сфагновых торфах 
(по У.Л. Фядотаву, А.М. Цыт-

лѐнку, 1987) 
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В заключение отметим, что в условиях страны почвы как грунты 

оснований зданий и сооружений практически не используются. Они, как 

правило, подлежат удалению со строительных площадок. 

 

3.5. ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОГЕННЫХ ГРУНТОВ 

 

Техногенные  грунты  – это обобщенное название искусственных 

грунтов, образовавшихся в результате горнотехнической, инженерно-

строительной, сельскохозяйственной и других видов человеческой 

деятельности. Они получили широкое распространение на селитебных 

территориях, в местах добычи и переработки полезных ископаемых, вдоль 

линейных сооружений различного назначения, на сельскохозяйственных 

землях и др. Процесс их образования и накопления с наибольшей 

интенсивностью происходит главным образом в районах крупных городов 

и промышленных объектов. Объем техногенных отложений значителен и 

постоянно возрастает. К началу XXI в. мировой объем всех 

разновидностей техногенных осадков достиг 1500 млрд м
3
 (Передельский, 

Приходченко, 2009). Не является исключением в этом процессе и 

территория Беларуси. По региональной оценке, выполненной 

А.В. Матвеевым с сотрудниками (1991), техногенные отложения на 

территории республики встречаются повсеместно. По их подсчетам за 

последние два века в стране под влиянием антропогенного фактора 

перемещено примерно 10 млрд м
3
 грунтов, а с учетом вспашки – около 

25 млрд м
3
. При этом авторы оценки отмечают, что техногенное 

преобразование грунтов на территории Беларуси происходило и 

происходит крайне неравномерно. Даже средние значения коэффициента 

техногенной трансформации грунтов (в десятках тысяч метров кубических 

на квадратный километр) варьируют в интервале от 4,7 до 34,3, локальные 

же показатели изменяются практически от нуля до 4000. По их 

наблюдениям наибольшему изменению подверглись районы 

распространения краевых ледниковых образований, лессовидных грунтов, 

участки неглубокого залегания глинистых и карбонатных отложений, 

пород кристаллического фундамента, некоторые речные долины и 

торфяники. Нередко на таких участках земная поверхность приобрела 

качественно новые очертания (Современная .., 1991). 

Понятие «техногенные грунты» объединяет весьма разнородные по 

происхождению, составу, строению и свойствам грунты. В настоящее 

время к техногенным грунтам относят: 1) природные грунты, измененные 

в условиях естественного залегания; 2) природные грунты, перемещенные 

с мест естественного залегания в процессе строительной или иной 

производственной деятельности; 3) антропогенные образования. 

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://www.mining-enc.ru/g/grunt/


 

 ̶  237 ̶       

3.5.1. ТЕХНОГЕННЫЕ ГРУНТЫ, СОЗДАННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ 

ПРИРОДНЫХ ГРУНТОВ В УСЛОВИЯХ  

ИХ ЕСТЕСТВЕННОГО ЗАЛЕГАНИЯ 

 

Этот тип техногенных грунтов формируется целенаправленно путем 

преобразования состояния и свойств природных грунтов различными 

методами воздействий. Причем эти преобразования носят двойственный 

характер. В одном случае они направлены на улучшение состояния и 

свойств грунтов, в другом – ведут к ухудшению характеристик грунтов.  

Улучшенные  грунты  создаются в целях повышения их 

прочности и несущей способности, а в отдельных случаях также и для 

изменения водопроницаемости. Спектр методов изменения свойств грунтов 

в их природном залегании довольно разнообразен. Различают методы для 

скальных и для дисперсных грунтов. Однако, учитывая то, что в условиях 

Беларуси основанием и средой для различных инженерных сооружений 

главным образом являются дисперсные грунты, характеристику методов 

улучшения свойств рассмотрим применительно к ним. 

По механизму преобразования состава и свойств все улучшенные 

дисперсные грунты принято разделять на три группы (Грунтоведение, 2005). 

1. Физически измененные грунты – модифицированные 

механическим воздействием и наложением физических полей 

(электромагнитного, температурного), включающие следующие 

разновидности грунтов: уплотненные, термически упрочненные, 

осушенные, с оптимизированным гранулометрическим составом (в том 

числе закольматированные). 

2. Физико-химически измененные – грунты, закрепленные 

внесением вяжущих и специальных добавок (коагулирующих, 

диспергирующих), а также веществ, вступающих в химические реакции с 

жидкой и твердой компонентами грунта, в результате которых 

формируются новые кристаллизационные и конденсационные 

структурные связи. Эта группа включает грунты, полученные способами 

инъекционного закрепления: цементацией, глинизацией, силикатизацией, 

аммонизацией, смолизацией, битумизацией и другими способами, а также 

электролитически закрепленные дисперсные грунты. Эффект упрочнения 

и изменения водопроницаемости достигается за счет образования 

дополнительных структурных связей между вяжущим и частицами грунта, 

заполнения пор вяжущим, изменения микроагрегатного состава грунта и 

формированием новых структурных связей в результате физико-

химических процессов. По своим инженерно-геологическим 

характеристикам некоторые улучшенные дисперсные грунты могут 

соответствовать полускальным. 

3. Армированные грунты – в условиях естественного залегания 

свойства основной массы дисперсных грунтов изменяются незначительно, 
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но конструктивно создается массив техногенных грунтов с улучшенными 

свойствами. 

Среди улучшенных несвязных грунтов, измененных методами первой 

группы, широко распространены уплотненные разности. Они 

формируются в результате применения механических методов поверхно-

стного или глубинного уплотнения (укаткой, трамбованием, вибрацией, 

виброударами и др.), а также водопонижением или оптимизацией 

гранулометрического состава грунтов путем внесения в них дисперсных 

добавок. При этом эффективность уплотнения несвязных грунтов будет 

определяться дисперсностью, плотностью сложения, влажностью и 

величиной угла внутреннего трения грунта, а также методом и 

интенсивностью воздействия. Так, например, наибольший эффект 

уплотнения укаткой достигается в крупнообломочных грунтах, в то время 

как в песчаных грунтах этого эффекта можно достичь лишь при наличии в 

основании оптимальной влажности (рис. 3.90); мелкие и пылеватые пески 

хорошо уплотняются вибрацией поверхностными вибраторами. 

Эффективным методом 

уплотнения крупнообломочных и 

песчаных грунтов является 

трамбовка, осуществляемая с 

помощью копров или подъемных 

кранов. В последнем случае 

используют железобетонные или 

металлические плиты весом 1–2 т, 

которые поднимают на высоту 1–

2 м и более и сбрасывают вниз. 

При этом грунт уплотняется на 

глубину до 1 м.  

Для уплотнения грунтов на 

большую глубину используют 

тяжелые трамбовки массой от 2 

до 10 т и более, подъем и 

сбрасывание которых производят с высоты 5–10 м. В результате создается 

слой уплотненного грунта мощностью 1,5–6 м (табл. 3.59). 

Уплотнение производится до определенной степени плотности, 

выражаемой коэффициентом уплотнения – отношением заданного 

значения плотности скелета к его максимальному значению  

Kcom=ρd,
com

/ρd,
max

.  Этот коэффициент обычно принимают в пределах 0,92–0,98. 

Наибольшая глубина уплотнения hcom достигается при оптимальной 

влажности грунта и приближенно оценивается по соотношению hcom=d0×kc, 

где d0 – диаметр рабочей поверхности трамбовки, м; kc – коэффициент 

уплотняемости, принимаемый для песчаных грунтов 1,55. При этом одним 

из условий эффективности уплотнения является то, чтобы плотность 

 
 

Рис. 3.90. График зависимости плотности 

скелета грунта (ρd) от влажности (W) 

при стандартном уплотнении 
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скелета грунта на нижней границе уплотненного слоя была не меньше 

1,6 т/м
3
, а коэффициент пористости не превышал 0,7 для песков 

гравелистых, крупных и средней крупности, 0,75 – для мелких и 0,8 – для 

пылеватых разностей (Кудрявцев, Пироговский, 2003). 
 

Таблица 3.59 

 

Толщина уплотняемого слоя дисперсных грунтов при работе различных 

уплотняющих машин и снарядов  (по И.А. Кудрявцеву, К.Н. Пироговскому, 2003) 

 

Уплотняющие машины и снаряды 
Мощность уплотняемого 

слоя, м 

Пневматические трамбовки (копры) 0,1–0,2 

Катки: 

гладкие 

кулачковые 

 

0,1–0,25 

0,2–0,35 

Виброкатки 0,4–1,2 

Катки с падающим грузом массой 0,8–1,7 т 1,0–1,5 

Виброплиты 0,2–0,6 

Тяжелые трамбовки массой, т: 

2–3 

4,5–5 

10 

 

1,5–2,0 

2,5–3,0 

5,5–6,0 

 

Широкое применение в строительной практике (в гидротехническом 

строительстве, при возведении подземных сооружений и др.) нашло 

водопонижение в водонасыщенных грунтах. Для водопонижения 

применяют легкие иглофильтровые установки, эжекторные установки, 

эжекторные иглофильтры, вакуумные установки и водопонижающие 

скважины, оборудованные глубинными насосами. 

Применяемые способы водопонижения исключают нарушение 

природных свойств грунтов в основании возводимых сооружений, 

обеспечивают устойчивость откосов выработки и сохранность наземных и 

подземных сооружений. При выборе способа водопонижения учитывают 

свойства и условия залегания грунтов, их водопроницаемость и водоотдачу 

(Инженерная .., 2011). Так, например, эжекторными установками 

обеспечивается водопонижение в мелко- и тонкозернистых песках с 

включением глинистых частиц, характеризующихся низким 

коэффициентом фильтрации – от 0,6 до 1–2 м/сут. 

Способ водопонижения с помощью иглофильтров применяется в 

однородных грунтах с коэффициентом фильтрации от 1 до 50 м/сут. 

Использование легких иглофильтровых установок позволяет снизить 

уровень грунтовых вод одной ступенью на 4–5 м при длине рабочего 

органа иглофильтра до 8 м. 

Водопонижающие скважины, оборудованные глубинными насосами, 

применяют при необходимости водопонижения с поверхности на 
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значительную глубину (от 5 до 20 м) в грунтах с коэффициентом 

фильтрации более 50 м/сут. При водопонижении на глубинах более 20 м 

используют водопонижающие скважины большого диаметра, в которые 

опускают специальные погружные глубинные насосы, работающие под 

водой. Этот способ обеспечивает значительное понижение уровня 

грунтовых вод, когда другие установки неэффективны, а также в условиях 

тесной городской застройки и наличия подземных коммуникаций. 

Применение водопонижающих скважин позволяет снизить уровень 

грунтовых вод на 7,5–8,5 м (Дорман, 1981). 

Промороженные несвязные грунты формируются при проходке 

плывунных песков. Такие замороженные грунты обычно обладают высокой 

прочностью (от 0,9 до 13 МПа) и водонепроницаемостью. Однако следует 

заметить, что подобное закрепление грунта носит временный характер – до 

тех пор, пока хладоноситель воздействует на массив. Впоследствии грунты 

постепенно (в течение нескольких месяцев, иногда до года) оттаивают с 

восстановлением плывунных свойств (Грунтоведение, 2005). 

Среди несвязных грунтов, улучшенных методами второй группы, 

широко развиты уплотненные и упрочненные разности. Для улучшения 

состояния и свойств грунтов используют различные вяжущие вещества, 

способствующие значительному их преобразованию. В зависимости от 

особенностей грунтов и конкретных проектных задач для улучшения их 

свойств используются цементация, силикатизация, смолизация, 

глинизация. 

Для упрочнения грунтов широко применяют суспензию 

портландцемента – метод цементации. Он эффективен для укрепления 

крупнообломочных, гравийных и гравийно-галечниковых отложений. 

Цементация песков осуществляется суспензиями портландцемента с 

добавками поверхностно-активных веществ. Дисперсность цемента 

ограничивает использование этого метода, и укреплению могут 

подвергаться гравелистые и крупнозернистые пески с коэффициентом 

фильтрации не менее 50 м/сут. После цементации коэффициент 

фильтрации снижается в 50–500 раз вблизи инъектора и в 20–50 раз на 

периферии закрепленного массива. Добавки глин (обычно 

бентонитовых) повышают проникающую способность суспензии, 

поэтому глиноцементные рецептуры могут применяться для закрепления 

песков с коэффициентом фильтрации до 40 м/сут, однако конечная 

прочность закрепленного грунта при этом существенно падает. Радиус 

закрепления может достигать 0,7–1,5 м в зависимости от коэффициента 

фильтрации грунтов. При цементации песчаный грунт приобретает 

прочность от 1,5 до 6,0 МПа (Грунтоведение, 2005). 

Силикатизация – метод, основанный на способности 

инъектированного в грунт раствора силиката натрия (жидкого стекла) 

переходить в гель, который прочно связывает грунтовые частицы в одно 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  241 ̶       

целое. Первоначально гель связан с большим количеством воды, но 

постепенно он теряет воду, уплотняется и цементирует частицы грунта в 

камневидную массу. В зависимости от вида закрепляемого грунта 

используют двух- и однорастворный способ силикатизации. 

Метод двухрастворной силикатизации, заключающийся в поочередном 

нагнетании раствора жидкого стекла и раствора хлористого кальция, 

применим для укрепления крупно- и среднезернистых песков с 

коэффициентом фильтрации Кф=2–80 м/сут (табл. 3.60). На эффективность 

закрепления влияет состав основного вяжущего – силиката натрия. Растворы 

на основе силиката натрия с модулем, равным 2,5–3,0, обеспечивают грунтам 

прочность до 3,0–3,5 МПа и более (табл. 3.61). Использование силиката натрия 

с модулем более 3 ведет к снижению прочности закрепленных грунтов. 

Эффективность силикатизации зависит от концентрации раствора силиката 

натрия, и с повышением его плотности прочность закрепленных грунтов 

увеличивается (см. табл. 3.61). Однако с повышением плотности раствора 

возрастает его вязкость, что приводит к некоторому снижению проницаемости 

и сокращению радиуса закрепления (Инженерная .., 2011). 

Эффективность закрепления повышается с увеличением 

дисперсности песчаных грунтов. Чем выше дисперсность песчаных 

грунтов и суммарная поверхность частиц, тем выше прочность 

закрепления (табл. 3.61).  

Присутствие в них глинистых частиц обеспечивает высокую 

прочность закрепления. В то же время наличие глинистых частиц 

способствует снижению проницаемости грунтов и уменьшению радиуса 

закрепления (Грунтоведение, 2005), а при большом их содержании и 

соответственно уменьшении фильтрационной способности исключается 

возможность применения метода в определенных условиях. 
 

Таблица 3.60 

 

Характеристика силикатного закрепления песчаных грунтов  

(по И.А. Кудрявцеву, К.Н. Пироговскому, 2003) 

 

Грунт Способ закрепления 
Коэффициент 

фильтрации, м/сут 

Радиус закрепления 

грунта R, м 

Пески крупные и 

средние 

Двухрастворная 

силикатизация 
2–10 0,3–0,4 

10–20 0,4–0,6 

20–50 0,6–0,8 

50–80 0,8–1,0 

Пески мелкие и 

пылеватые 

Однорастворная 

силикатизация 
0,3–0,5 0,3–0,4 

0,5–1,0 0,4–0,6 

1,0–2,0 0,6–0,8 

2,0–5,0 0,8–1,0 
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Таблица 3.61 

 

Прочность закрепленных двухрастворной силикатизацией песчаных грунтов  

(по И.А. Кудрявцеву, К.Н. Пироговскому, 2003) 

 

Грунт 
Коэффициент 

фильтрации, м/сут 

Плотность раствора 

жидкого стекла модуля 

2,5–3,0 при Т=18С, 

т/м3 

Предел прочности на 

сжатие через 28 сут, 

МПа 

Песок средний  5–10 1,35–1,38 3,5–3,0 

10–20 1,38–1,41 3,0–2,0 

Песок крупный 20–80 1,41–1,44 2,0–1,5 

 

При всех преимуществах и ограничениях использования этого 

метода главным его недостатком являются высокая стоимость и большая 

трудоемкость работ. Поэтому метод двухрастворной силикатизации в 

основном применяют при усилении оснований под зданиями и 

сооружениями, например, закрепление грунтов под Кафедральным 

собором при строительстве линии метрополитена в Минске (рис. 3.91). 

Для закрепления песчаных грунтов с меньшей фильтрационной 

способностью применяют однорастворный способ силикатизации  

(табл. 3.60), основанный на использовании раствора силиката натрия с 

отвердителями. Существуют инъекционные растворы, способствующие 

преимущественно упрочнению грунтов или снижению их фильтрационной 

способности (табл. 3.62). 

 
 

Рис. 3.91. План расположения закрепленного массива в зоне проходки тоннеля 

метрополитена под основанием Кафедрального собора в Минске 

(по М.Н. Ибрагимову и др., 2000). 

1 – Кафедральный собор; 2 – опытно-производственный участок; 3 – граница 

закрепленного массива; 4 – ось левого прогона тоннеля 
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Таблица 3.62 

 

Составы однорастворной силикатизации песчаных грунтов 

(по И.А. Кудрявцеву, К.Н. Пироговскому, 2003) 

 

Компонент 

Плотность 

раствора  

при Т=18С 

Объемное 

соотношение, ч 
Приготовление 

Фосфорная 

кислота 

Силикат натрия 

 

1,025 

1,19 

 

3–4 

1 

В емкость наливают заданное количество 

фосфорной кислоты, затем при помешивании 

добавляют силикат натрия 

Серная кислота 

Сернокислый  

алюминий 

Силикат натрия 

1,06 

 

1,06 

1,19 

1,3 

 

0,7 

1,5 

В горячей воде растворяют сернокислый 

алюминий, остальную воду перемешивают с 

концентрированной серной кислотой. 

Тонкой струей вливают силикат натрия 

 

Пески, укрепленные алюмосиликатным раствором, не отличаются 

высокими прочностными характеристиками, но резко снижают 

водопроницаемость. Прочность укрепленных мелкозернистых песков 

(Кф=0,5–5,0 м/сут) составляет 0,15–0,35 МПа. При длительном хранении в 

воздушно-влажной и водной средах она увеличивается незначительно. 

Фильтрация воды возможна лишь при больших градиентах напора, при 

этом фильтрационная способность укрепленных песков зависит от их 

исходного коэффициента фильтрации (Инженерная .., 2011). 

Аналогичные результаты достигаются при укреплении песчаных 

грунтов раствором силиката натрия с добавками фосфорной кислоты или 

фосфорнокислого натрия. При этом прочность закрепленных грунтов в 

водонасыщенном состоянии составляет 0,25–0,50 МПа, а 

водопроницаемость резко понижается. 

Для улучшения свойств песчаных грунтов нередко применяется 

метод смолизации. Смолы, которые могут быть использованы для 

закрепления грунтов, должны обладать невысокой вязкостью и 

полимеризоваться в порах грунта при температуре от 4 до 10°С. К таким 

смолам относятся: карбамидные, фенольные, фурановые, акриловые, 

эпоксидные. В настоящее время закрепление грунтов этим способом чаще 

всего производят с помощью карбамидной смолы. 

Смолизацию применяют для сухих и водонасыщенных песков с 

коэффициентом фильтрации 0,3–50 м/сут, она приводит к снижению 

водопроницаемости и повышению прочности на одноосное сжатие 

закрепленного грунта до 5–7 МПа. Радиус закрепленной области вокруг 

одного инъектора составляет 0,3–1 м. Повышение дисперсности песка 

способствует усилению образующихся связей в системе песок–смола при 

увеличении общей поверхности взаимодействия и мест 

нескомпенсированных зарядов на сколах зерен, однако с уменьшением 

исходной проницаемости грунта снижается радиус закрепления. Влияние 

минерального состава песков на их прочность после закрепления 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  244 ̶       

определяется разной смачиваемостью минералов смолой. Только 

кварцевые пески способны образовывать со смолой прочные водостойкие 

и морозостойкие соединения (Грунтоведение, 2005). 

Для снижения водопроницаемости несвязных грунтов применяется 

глинизация (Кф=20–40 м/сут). Глинистые суспензии, использующиеся для 

тампонирования песков, должны обладать: 1) высокой проникающей 

способностью, 2) стабильностью и малой водоотдачей при распространении, 

3) суффозионной устойчивостью в порах затампонированного грунта. 

Наилучшими характеристиками обладают бентонитовые глины с 

выраженными тиксотропными свойствами. Для повышения устойчивости 

глинистых суспензий в них добавляют от 0,5 до 10% жидкого стекла, что 

позволяет силикатно-глинистым растворам выдерживать гидродинамические 

градиенты более 300 (Инженерная .., 2011). Для снижения 

водопроницаемости глинизация песков дает примерно такой же результат, 

как и цементация. Метод глинизации широко применялся на многих 

объектах страны для решения разнообразных задач в строительстве, в 

частности, для устранения активных водопроявлений по продольным и 

поперечным швам чугунной обделки левого перегонного тоннеля между 

новыми станциями метро «Грушевка» и «Михалово» в Минске (рис. 3.92). 

Улучшенные физически измененные связные грунты также 

создаются разными способами. Уплотнение проводят трамбованием, 

вытрамбовыванием котлованов и другими методами. Для уплотнения 

сильносжимаемых и заторфованных грунтов применяют уплотнение 

статическими нагрузками. Наиболее разнообразны используемые способы 

для повышения плотности и ликвидации просадочности лессовых и 

лессовидных грунтов. Для них также применяют предварительное 

замачивание и гидровиброуплотнение.  
 

 
 

Рис. 3.92. Нагнетание глинистого раствора шлангами, присоединенными 

к тюбингам обделки перегонного тоннеля между станциями метро «Грушевка» 

и «Михалово» в Минске (по А. Литвину, 2012) 
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Уплотнение грунтов укаткой обеспечивает повышение плотности, 

уменьшение фильтрационной способности. В глинистых грунтах, как и в 

песчаных, высокая степень уплотнения достигается при оптимальной 

влажности, которую ориентировочно можно принимать равной  

W0=Wр+(1–3%), где Wр – влажность грунта на границе раскатывания. 

Максимальная степень плотности достигается на поверхности приложения 

уплотняющего воздействия, а по глубине и в стороны – снижается. 

Для повышения плотности, несущей способности, уменьшения 

сжимаемости, а для лессов и лессовидных грунтов и устранения 

просадочности в строительной практике широко используется способ 

уплотнения грунтов тяжелыми трамбовками. Оно возможно при 

коэффициенте водонасыщенности грунта Кнас<0,7 и, как в предыдущем 

случае, эффективно при оптимальной влажности грунта (Кудрявцев, 

Пироговский, 2003). Уплотнение осуществляется на глубину до 

нескольких метров (табл. 3.59). Способ широко применяется при 

подготовке оснований под фундаменты, устройстве грунтовых подушек, 

возведении планировочных насыпей, земляных сооружений, обратных 

засыпках котлованов (Инженерная .., 2011). 

При поверхностном уплотнении связных грунтов трамбованием 

степень уплотнения и плотность скелета грунта по глубине уменьшаются. 

При этом эффект уплотнения грунтов тяжелыми трамбовками достигается 

при условии, когда плотность скелета грунта на нижней границе 

уплотненного слоя превышает значение у супесей 1,65 г/см
3
, у суглинков и 

глин 1,55–1,75 г/см
3
 в зависимости от IL. Эффективность же этого метода 

будет во многом зависеть от особенностей состава грунта, количества 

ударов, веса и диаметра трамбовки, а также ширины уплотняемой 

поверхности. 

Для улучшения работы слабонесущих связных и просадочных 

грунтов в основании сооружений часто используется метод устройства 

грунтовых подушек. Для этого прибегают к замене слабого грунта 

непосредственно под подошвой фундамента малосжимаемым грунтом с 

относительно высоким сопротивлением сдвигу, улучшая тем самым работу 

грунта основания. Замена грунта осуществляется устройством под 

фундаментами подушек из песка, гравия, щебня и других грунтов. К 

грунтам, используемым в качестве подушек, предъявляются требования 

удобоукладываемости с заданной плотностью, относительно высокого 

сопротивления сдвигу и устойчивости скелета грунта при увлажнении и 

движении подземных вод. Применение подушки способствует 

выравниванию возможных неравномерностей осадок, а также уменьшению 

глубины заложения фундамента. 

При устройстве фундаментов на просадочных и слабых глинистых 

грунтах применяют также способ вытрамбовывания котлованов. Оно 

производится уплотнением грунта путем сбрасывания в одно и то же место 
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с высоты 4–8 м трамбовки весом 1,5–10,0 т. Чаще всего трамбовки имеют 

форму усеченной пирамиды или более сложной конфигурации. Так, 

например, при строительстве цехов производственного объединения 

«Коралл» в Гомеле были использованы фундаменты в вытрамбованных 

котлованах с вытрамбованными в нижней части коническими сваями 

(Кудрявцев, Пироговский, 2003). 

Эффективность этого способа заключается в том, что в 

результате вытрамбовки под подошвой фундаментов и вокруг его 

боковых граней создается уплотненная зона повышенной прочности и 

несущей способности. Способ основан на втрамбовывании в дно 

котлована жесткого грунтового материала (щебня, песчано-гравийной 

смеси, крупного песка и т.п.). Это обеспечивает грунтам основания 

высокую несущую способность и устранение просадочности лессовых 

грунтов с первым типом грунтовых условий (Крутов, 1982; 

Уплотнение .., 1988). 

Как и в способе уплотнения грунтов тяжелыми трамбовками, 

действенность вытрамбования котлованов будет зависеть от энергии 

уплотнения, вида уплотняющего воздействия, физико-механических 

характеристик грунтов. Наиболее интенсивное уплотнение грунтов 

происходит при вытрамбовывании котлованов в маловлажных глинистых 

грунтах (Sr<0,7) с невысокой природной степенью плотности. В 

водонасыщенных и переувлажненных глинистых грунтах (Sr>0,7) при 

вытрамбовывании котлованов возможно некоторое уплотнение грунта в 

результате отжатия свободной воды при динамическом воздействии 

(Инженерная .., 2011). 

Связные грунты могут повышать свою прочность и несущую 

способность также при уменьшении их влажности или осушении. 

Осушенные связные грунты получают либо методом вакуумного 

водопонижения, либо электроосмотическим осушением. Первый из 

методов применяют для грунтов с коэффициентом фильтрации от 0,01 до 

2 м/сут (обычно это супеси или легкие суглинки), а также при 

неоднородном сложении грунтового массива. Этот метод позволяет 

удалять не только свободную (как при гравитационном дренировании), но 

и капиллярную воду, способствуя уплотнению и определенному 

упрочнению породы. 

При вакуумном водопонижении используют в основном 

эжекторные иглофильтровые установки. Их применение позволяет 

увеличить водозабор в 10 и более раз и существенно снизить уровень 

грунтовых вод (до 18 м и более). 

Для высокодисперсных и водонасыщенных грунтов, отличающихся 

низким коэффициентом фильтрации (Кф<0,01 м/сут), используют 

электроосмотическое осушение, суть которого заключается в том, что 

при наложении на водонасыщенный глинистый грунт постоянного тока 
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вода от анода передвигается в сторону катода за счет 

электроосмотического смещения жидкой фазы относительно поверхности 

частиц. Метод наиболее эффективен для грунтов с содержанием частиц  

< 0,01 мм более 50%. Целесообразность его применения определяется 

величиной коэффициента электроосмотической эффективности 

(отношение коэффициента электроосмоса к коэффициенту фильтрации), 

который для связных грунтов составляет не менее 2,5, а для некоторых 

дисперсных глин превышает 1000. Часто даже небольшое снижение 

влажности грунта при электроосмотическом осушении до Wр и ниже 

позволяет заметно повысить его физико-механические характеристики 

(Грунтоведение, 2005). 

В большинстве случаев электроосмотическое осушение грунтов 

используется в сочетании с другими методами: с откачкой или 

вакуумированием. Глубина заложения электродов зависит от мощности 

осушаемого участка. Время воздействия электрического тока 

определяется условиями работ и свойствами грунтов. 

Нередко в строительстве для создания искусственного ограждения, 

предотвращающего приток воды в подземные выработки в связных 

грунтах, и временного их упрочнения применяют метод замораживания. 

При использовании этого метода скорость формирования ледогрунтового 

ограждения (радиуса зоны распространения холода) будет зависеть от 

типа грунтов, главным образом от их теплофизических свойств, 

количества и вида воды, содержащейся в них, температуры 

охлаждающего раствора, расстояния между замораживающими 

колонками. Скорость нарастания толщины слоя по радиусу вокруг 

замораживающей колонки в глинистых грунтах составляет 0,01–

0,015 м/сут (Инженерная .., 2011). 

Армирование грунтов проводится путем создания 

пространственных конструкций за счет внедрения в грунтовый массив 

систем элементов с повышенной прочностью или плотностью, а также 

совмещением грунтовых масс с армирующими элементами (пленками, 

сетками, тканями, металлическими полосами, стержнями и др.) с 

последующей укладкой и уплотнением нового композиционного 

материала. 

Для устройства армирующих элементов (в виде свай, колонн, стен) 

используют различные технологии. Грунт перемешивается с вяжущими 

веществами (известью, цементом, гипсом и др.). Дозировки вяжущих в 

зависимости от состава грунтов составляют для извести 5–15%, для 

цемента – 10–25%. При обработке органосодержащих грунтов расход 

цемента может достигать 40% и более. Оптимальная дозировка вяжущих 

веществ повышается с увеличением природной влажности и числа 

пластичности грунтов, а также количества содержащихся органических 

веществ (Инженерная .., 2011). 
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С использованием струйной геотехнологии создаются армирующие 

элементы для усиления основания фундаментов, создания 

противофильтрационных завес и экранов и решения многих других задач. 

Прочностные характеристики сформированных элементов зависят от 

состава и свойств грунтов, технологии работ и количества вяжущего 

(Грунтоведение, 2005).  

Многочисленные исследования отечественных изыскателей и 

проектировщиков (Баранов, 1986; Кудрявцев, Пироговский, 2003; 

Никитенко, 2003, 2007 и др.) показывают, что в результате армирования 

возможно увеличение расчетного сопротивления грунтов основания в 

1,5–2,5 раза, при этом модуль деформации армированного основания 

может вырастать в 2,5–4,5 раза. Так, например, на ряде объектов в 

Минске армирование слабых грунтов основания вертикальными 

цементно-грунтовыми столбами позволило повысить модуль деформации 

грунтов с 5–7 МПа до 20–30 МПа (Бойко и др., 2013). 

Армирование грунтов и устройство армирующих элементов 

осуществлены на многих объектах республики, причем во внушительных 

объемах. В частности, при строительстве станций Минского 

метрополитена, подземного торгового центра с паркингом на 

пл. Независимости, здания ОАО «Приорбанк» по проспекту Победителей, 

канализационного коллектора «Центр» в Минске, подземной станции 

очистки воды на Белорусском металлургическом заводе в Жлобине, 

технологической линии по производству стекла на ОАО «Гомельстекло» 

в Гомеле, реконструкции Летнего амфитеатра в Витебске и ряда других 

объектов (рис. 3.93).  

 

 
 

Рис. 3.93. Устройство армирующих элементов по периметру котлована для здания 

ОАО «Приорбанк» по пр-ту Победителей в Минске (по И.Л. Бойко и др., 2013). 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  249 ̶       

Ухудшенные  по свойствам грунты в условиях их естественного 

залегания формируются в результате изменений напряженного состояния 

горных пород, режима подземных вод, влажности грунтов, засоления и 

загрязнения грунтов жидкими углеводородами, промышленными и 

бытовыми стоками. 

Грунты, ухудшенные изменением их напряженного состояния, 

образуются на подрабатываемых территориях, в пределах массивов, 

непосредственно прилегающих к горным выработкам (карьерам, шахтам, 

котлованам, тоннелям), за счет разгрузки напряжений при выемке породы, 

импульсных динамических нагрузок большой мощности при взрывных 

работах, а также из-за последующей интенсификации выветривания. Все эти 

процессы приводят к возникновению или усилению трещиноватости, 

разуплотнению и снижению прочностных и деформационных характеристик, 

понижению морозостойкости (Грунтоведение, 2005). Показательным 

примером в этом отношении является шахтная разработка калийных солей 

Старобинского месторождения ОАО «Беларуськалий» в Солигорске. Спустя 

три года после отработки второго и третьего продуктивных горизонтов в 

северо-западной части шахтного поля первого рудоуправления на 

поверхности земли у его границы были зафиксированы открытые трещины и 

провальные воронки (рис. 3.94). Раскрытие трещин составляло от нескольких 

миллиметров до 5–10 см. Впоследствии это предопределило развитие в 

верхних горизонтах четвертичной супесчано-суглинистой толщи эрозионных 

и суффозионных процессов, приведших к образованию эрозионно-

провальных воронок, различных по конфигурации и морфометрии  

(рис. 3.95). 

 
 

Рис. 3.94. Характер распространения трещин на земной поверхности вблизи 

шахтного поля первого рудоуправления ОАО «Беларуськалий»  
(по В.П. Клементьеву, К.А. Степанову, 1979). 

1 – линии трещин, 2 – разведочные шурфы, 3 – водовод, 4 – автодорога 
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Рис. 3.95. Геолого-литологический разрез стенки шурфа, пройденного на месте 

провальной воронки (по В.П. Клементьеву, К.А. Степанову, 1979). 

1 – почвенно-растительный слой; 2 – перемешанный грунт в провале; 3 – суглинок 

легкий лессовидный – элювий; 4 – супесчано-суглинистые грунты московской морены; 

5 – песок среднезернистый 

 

Грунты, ухудшенные изменением влажностного режима, могут 

возникать в результате подъема уровня подземных вод или техногенного 

обводнения (подтопления), вызванного утечками из систем водоснабжения 

и канализации. Согласно Е.С. Дзекцеру (1984), техногенное обводнение 

дисперсных грунтов способно привести к снижению показателей их 

физико-механических свойств (сцепление может уменьшиться в 2–2,5 раза, 

угол внутреннего трения – на 10–15%, модуль деформации – в 2–3,5 раза) 

и, как результат, возникновению различного рода деформаций зданий и 

сооружений. Например, в Витебске в возводимом здании жилого дома по 

Московскому проспекту после двух лет перерыва в строительстве 

произошла деформация фундаментных стеновых блоков, выраженная в 

образовании трещин с шириной раскрытия до 50 мм. Обследование 

несущих конструкций здания позволило установить, что причиной 

образования трещин в стеновых блоках послужило расструктурирование 

грунта основания, вызванное неравномерным обводнением, а 

следовательно, различными физико-механическими свойствами супесей, 

залегающих в основании фундамента (Красовская и др., 2008). В Могилеве 

в здании ЗАО «Технопарк Могилев» из-за неравномерных деформаций 

основания вследствие подтопления грунтовыми водами по несущим 

стенам образовались наклонные и вертикальные трещины, подвальная 
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часть здания заполнилась грунтовыми водами. Из-за увлажнения грунтов 

основания и дополнительных вибрационных нагрузок произошло 

неравномерное оседание здания поста электрической централизации 

станции Могилев-1, о чем свидетельствовали многочисленные трещины с 

шириной раскрытия 3 мм и более на его фасаде. В г. Быхов Могилевской 

области в здании отделения «Белагропромбанк» из-за замачивания грунтов 

основания и, как следствие, неравномерности осадок на внутренней 

несущей стене появились вертикальные трещины, превышающие 20 мм. 

Несмотря на ремонт здания, трещинообразование долгое время не 

прекращалось (Семенюк, 2004). 

Ухудшение свойств грунтов может происходить и в результате 

изменения их состава при засолении либо загрязнении жидкими 

углеводородами, промышленными и бытовыми стоками. Наличие в 

грунтах различных солей предопределяет существенные изменения их 

свойств. При этом следует заметить, что соли различного химического 

состава и их количество оказывают разное, часто диаметрально 

противоположное влияние на свойства грунтов. Так, например, 

легкорастворимые соли (NaCl, NaHCО3, КCl и др.) при значительной 

концентрации оказывают дегидратирующее и коагулирующее влияние на 

глинистые грунты, снижая значения их характерных влажностей 

(гигроскопической, максимальной молекулярной влагоемкости, пределов 

пластичности и других) и уменьшая показатели их физико-химических 

свойств. В то же время физико-механические свойства грунтов, особенно 

при содержании легкорастворимых солей в твердой фазе, могут 

существенно повыситься. При возможности выщелачивания этих солей 

физико-механические свойства грунтов будут изменяться в 

противоположном направлении. Выщелачивание солей обычно 

сопровождается значительным повышением водопроницаемости и 

дополнительной осадкой грунта. 

Влияние среднерастворимых солей (СаSО4nH2О и др.) на свойства 

грунтов проявляется при небольшом их содержании менее заметно, чем 

влияние легкорастворимых солей. Однако при высоком содержании этих 

солей (20–30%) роль их в формировании свойств грунтов значительно 

возрастает. Поскольку гипс из-за сравнительно низкой растворимости 

присутствует в грунте в основном в твердом виде, то он, с одной стороны, 

заметно уменьшает плотность твердых частиц грунта, так как плотность 

гипса значительно меньше, чем плотность алюмосиликатов, а с другой 

стороны, повышает плотность скелета и снижает пористость, заполняя 

поры и дегидратируя грунт. Показатели физико-химических свойств 

грунта под влиянием гипса снижаются меньше, чем при содержании 

легкорастворимых солей, так как концентрация его в поровых растворах 

сравнительно небольшая. Физико-механические свойства загипсованных 

грунтов существенно повышаются за счет формирования цементационных 
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структурных связей. Процессы выщелачивания в загипсованных грунтах 

идут значительно медленнее, чем в грунтах, засоленных 

легкорастворимыми солями. Однако в местах складирования отходов 

производств, содержащих сульфаты (например, отвалы фосфогипса 

Гомельского химзавода), эти процессы развиты достаточно широко и при 

наличии растворов определенного состава и концентрации они могут 

сильно активизироваться, результатом чего будут существенные 

изменения физико-механических свойств грунтов, повышение их 

водопроницаемости и снижение прочности. 

Труднорастворимые соли (СаСО3, СаMg(СО3)2 и др.) оказывают 

значительно меньшее влияние на свойства грунтов, чем 

среднерастворимые и особенно легкорастворимые. Это влияние в 

основном проявляется в улучшении механических свойств грунтов, 

понижении их пористости и водопроницаемости. Однако под влиянием 

соответствующих растворов (особенно при наличии СО2) свойства 

карбонатных грунтов могут существенно ухудшаться (Иваникова, 1997). 

Поступление в грунты жидких нефтепродуктов происходит в 

результате эксплуатационных и аварийных утечек и проливов в местах 

добычи, транспортировки и переработки нефти. Согласно В.А. Королеву 

(2001), жидкие углеводородные загрязнители способны находиться на 

поверхности частиц или стенок трещин в виде конденсированных или 

адсорбированных компонентов, формирующих манжеты либо более или 

менее протяженные прерывистые адсорбционные пленки. Жидкие пленки 

нефтепродуктов могут и полностью покрывать поверхность частиц, 

образуя сплошной слой загрязнителей определенной толщины. Наряду с 

этим жидкие нефтепродукты могут находиться в порах дисперсных 

грунтов в виде рассеянных капель или эмульсий несмешивающихся 

жидкостей, что особенно характерно для жидких углеводородов. При этом 

отдельные капли нефтепродуктов, мигрирующие в поровом растворе 

грунтов, могут защемляться в тупиковых порах дисперсных грунтов. В том 

случае, если жидкий загрязнитель полностью заполняет все поры или 

трещины грунта, формируется наибольшая концентрация загрязнителя. 

Количество сорбированных жидких углеводородов в единице объема 

грунта зависит от общего свободного объема капилляров, т.е. от 

гранулометрического состава и влажности грунта (Инженерная .., 2011). 

Однозначно прогнозировать влияние нефтяных загрязнителей на 

свойства дисперсных грунтов довольно сложно, так как большое значение 

имеет не только степень углеводородного загрязнения грунтов, но и 

гранулометрический и минеральный состав грунтов и свойства самих 

нефтепродуктов. Ввиду сложности процессов, развивающихся в грунтах 

при попадании разных нефтяных загрязнителей, в настоящее время 

отсутствует единое мнение об изменении структуры и свойств грунтов. 

Так, например, экспериментальными исследованиями Р.Г. Мотенко  
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с сотрудниками (2006) установлено, что при загрязнении дисперсных 

грунтов нефтью происходит изменение их гранулометрического состава: 

при добавлении в грунт 2,5% нефти наблюдается агрегация глинистых 

(<0,005 мм) частиц, а при загрязнении 10% нефти, наоборот, происходит 

диспергация микроагрегатов; при увеличении загрязнения от 0 до 1,5% 

плотность глин уменьшается от 2,74 до 2,60 г/см
3
. При изучении физико-

химических и физико-механических свойств дисперсных грунтов, 

загрязненных нефтью, авторы установили, что пластичность и напряжение 

сдвига находятся в нелинейной и неоднозначной зависимости от 

количества загрязнителя. 

Исследования В.В. Середина (2014) показали, что в загрязненных 

нефтепродуктами (моторным маслом) глинах агрегированию подвержена в 

основном глинистая фракция (степень агрегации 39,6%), в суглинках – 

глинистая и пылеватая (5,02 и 7,5% соответственно), в супесях – пылеватая 

фракция (14,2%), причем наиболее интенсивно процессы агрегации 

протекают в глинах. Этим же автором выявлены взаимосвязи между 

вязкостью углеводородов и модулем деформации: с увеличением вязкости 

углеводородов модуль общей деформации глин увеличивается. 

Сопоставление изменений угла внутреннего трения и модуля деформации 

при углеводородном загрязнении позволило установить, что в песках и 

суглинках угол внутреннего трения, а в глинах модуль общей деформации 

подчиняются одной и той же закономерности: с увеличением вязкости 

поровой жидкости значения угла внутреннего трения и модуля 

деформации возрастают. 

Опыты Ю.Н. Копылова (2003) показали, что в песчаных грунтах с 

увеличением содержания машинного масла от 0 до 15% наблюдался рост 

угла внутреннего трения (υ) до 20%. При дальнейшем увеличении 

содержания масла до 20% отмечалось снижение υ на 6%. В глинистых же 

грунтах с увеличением содержания масла от 0 до 10% величина υ возросла 

на 54%. При дальнейшем увеличении содержания масла величина υ 

снизилась на 40%. Удельное сцепление напротив с увеличением 

концентрации до 10% снизилось до 37% от первоначального значения, но 

при дальнейшем увеличении количества масла наблюдался 

незначительный рост (на 14%). 

По мнению В.А. Королева (2001), в грунтах, загрязненных нефтью и 

нефтепродуктами, особенно сильно меняются реологические свойства. Это 

объясняется тем, что нефть и нефтепродукты существенно снижают трение 

на контактах частиц грунта, облегчая процессы объемной и сдвиговой 

ползучести. За счет этого загрязненный нефтью грунт имеет пониженный 

порог ползучести и более низкие параметры предельных напряжений 

сдвига. 
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3.5.2. ТЕХНОГЕННЫЕ ГРУНТЫ, СОЗДАННЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ 

ПРИРОДНЫХ ГРУНТОВ В ПРОЦЕССЕ СТРОИТЕЛЬНОЙ И ДРУГОЙ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Насыпные  грунты.  Все массивы насыпных грунтов по 

технологии своего образования можно подразделить на планомерно 

отсыпанные (насыпи) и отвалы. 

Планомерно отсыпанные техногенные грунты образуются в 

результате инженерно-строительной деятельности при возведении 

разнообразных земляных сооружений, гидротехническом, транспортном 

строительстве и т.д. Они слагают насыпи, плотины, площадки, 

применяются для создания грунтовых подушек. Состав грунтов 

определяется в зависимости от инженерно-строительных задач. Для 

отсыпки используются крупнообломочные, песчаные и глинистые грунты. 

Состав отсыпанных массивов грунтов, как правило, однородный, за 

исключением особых случаев, когда создается глинистое 

противофильтрационное ядро в теле насыпной плотины и др.  

Свойства насыпных грунтов определяются, главным образом, 

составом перемещаемых природных образований, их предварительной 

подготовкой и технологией ведения работ. Эти грунты чаще всего 

укладываются с послойным уплотнением укаткой, нередко с трамбованием 

при влажности, соответствующей влажности оптимального уплотнения,  

в связи с чем насыпные грунты обладают заданными или близкими к ним 

физическими и физико-механическими свойствами, которые могут 

медленно изменяться во времени (Грунтоведение, 2005). 

Уплотнение насыпных грунтов производят при оптимальной 

нагрузке уплотнения. Уплотняясь частицы грунта сближаются, а 

следовательно, происходит усиление молекулярных и других связей между 

этими частицами (Инженерная .., 2011). Согласно исследованиям  

Е.М. Сергеева, оптимальная нагрузка уплотнения уменьшается с ростом 

дисперсности грунтов и в среднем составляет: для моренных суглинков – 

30 МПа; покровных суглинков – 10 МПа; моренной и бентонитовой глин – 

6 МПа. При уплотнении рыхлых песков пористость уменьшается от 47–50 

до 25–28%, а несущая способность увеличивается от 0,05 до 0,3 МПа 

(Огородникова и др., 2004). 

С целью получения более надежных оснований, что особенно 

существенно для дорожных оснований, применяют так называемые 

оптимальные грунтовые смеси. Оптимальная смесь состоит из различных 

по крупности частиц, взятых в определенном соотношении, 

обеспечивающем повышенное внутреннее трение и сцепление между 

частицами и высокую плотность смеси. Ориентировочно можно считать, 

что в оптимальной смеси должно быть от 7 до 15% глинистых частиц, от 

20 до 35% пылеватых и не менее 55% песчаных. Наиболее крупные 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  255 ̶       

частицы составляют скелет оптимальной смеси, крупные пылеватые 

частицы располагаются в порах, уменьшая пористость и увеличивая 

плотность грунта, мелкие пылеватые и глинистые частицы соединяют 

составные части смеси в плотную массу. Как правило, чем крупнее 

скелетные частицы, тем выше устойчивость улучшенного слоя (при его 

одинаковой толщине) против воздействия нагрузок. 

Н.Н. Ивановым (1957) на основании анализа результатов 

многочисленных исследований составления оптимальных смесей 

минеральных материалов установлена зависимость пористости от 

количества и размера фракций и предложены предельные кривые 

оптимальных смесей (рис. 3.96). Смеси, укладывающиеся в эти пределы, 

обладают требуемой плотностью (влажностью) и практически могут 

приниматься в качестве оптимальных. 

Е.Г. Борисовой (1954) описаны наиболее существенные свойства для 

укладываемых оптимальных смесей: нижний предел пластичности – 2–7%; 

число пластичности – 0–6%; максимальная липкость – до 80 г/см
2
; 

прочность на одноосное сжатие в воздушно-сухом состоянии – 2–3 МПа. 

Техногенные грунты отвалов горного производства. При добыче 

твердых полезных ископаемых открытым и подземным способами 

вскрышные и вмещающие горные породы складируются в большинстве 

случаев на поверхности земли. Так образуются массивы насыпных грунтов – 

отвалы (при открытом способе добычи полезного ископаемого) и терриконы 

или шахтные отвалы (при подземной добыче). При этом формируются 

техногенно переотложенные грунты (преимущественно песчано-глинистого 

состава) и техногенно образованные (крупнообломочные, возникшие при 

дроблении скальных и полускальных грунтов). 

 

 
 

Рис. 3.96. Предельные кривые оптимальных грунтовых смесей 

(по Н.Н. Иванову, 1957) 
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В зависимости от способа доставки вскрышных пород отвалы делятся 

на бестранспортные, формирующиеся конвейерными ленточными 

транспортерами или отвалообразователями, и транспортные, создающиеся с 

помощью автомобильной или железнодорожной техники. Бестранспортные 

отвалы, как правило, отсыпаются по откосу и по способу укладки образуют 

конические и хребтовые формы, а транспортные – послойно с образованием 

плоских форм. По месту расположения отвалы бывают внутренними и 

внешними. Первые создаются в отработанном пространстве карьера, 

вторые – на некотором расстоянии от горной выработки. По строению 

внешние отвалы подразделяются на одноярусные, когда отсыпка ведется на 

почву (обычно они высотой 15–40 м с углом естественного откоса 32–40°), 

и многоярусные, когда отсыпка осуществляется на ранее отсыпанный отвал 

(имеют высоту 40–150 м и угол откоса 16–20°). По орографии выделяют 

отвалы высотные, углубленные (формируются в пониженных участках 

рельефа и используются при планировке территории) и подземные 

(засыпаемые в отработанное пространство под землей). 

Техногенные грунты отвалов открытой разработки полезных 

ископаемых формируются за счет местных природных грунтов, сложение 

которых нарушено в результате производства горнотехнических работ. 

Так, например, отвалы вскрышных пород отработанного доломитового 

карьера «Руба» в окрестностях Витебска, сформированные в разные годы 

эксплуатации карьера, сложены преимущественно глинистыми грунтами, 

по составу представленными моренными суглинками и супесями с 

гравийно-галечным материалом (до 15%), гнездами песков и обломками 

доломитов различного размера (до 10%), суммарной мощностью более 

17 м. Местами техногенные глинистые грунты перекрыты маломощными 

(2–4 м) переотложенными аллювиальными серовато-бурыми пылеватыми 

песками, иногда мелкими и средними, часто с супесчано-суглинистыми 

гнездами и линзами. К песчаным отвалам повсеместно приурочен горизонт 

грунтовых вод, вскрываемый на глубине 0,5–0,6 м.  

По результатам инженерных изысканий, проведенных Витебским 

отделом РУП «Геосервис», песчаные грунты этих отвалов 

преимущественно рыхлого сложения, коэффициент пористости их в 

среднем составляет 0,73, коэффициент фильтрации – 0,52 м/сут, угол 

естественного откоса в сухом состоянии – 44°, под водой – 32°. 

Отвальные глинистые грунты обладают высокой плотностью и 

находятся преимущественно в полутвердой и тугопластичной 

консистенции, имеют умеренную естественную влажность, 

слабоводопроницаемы, при промерзании склонны к пучению. 

Сжимаемость насыпных глинистых грунтов в основном средняя, их 

модуль деформации по компрессионным испытаниям в интервале нагрузок 

1–2×10
5
 Па составляет 3,2–5,9 МПа (табл. 3.63), сцепление – 0,18–

0,31×10
5
 Па (по данным лабораторных исследований 0,45–0,52×10

5
 Па), 
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коэффициент внутреннего трения изменяется 0,195–0,28 (по лабораторным 

данным 0,093–0,193) (табл. 3,64, 3.65). 

Анализируя данные табл. 3.63–3.65 можно заметить, что после 

отсыпки отвала с глубиной происходит закономерное уплотнение грунтов 

и повышение показателей их прочности. Однако с течением длительного 

времени в отвале могут происходить различные химико-минеральные 

преобразования состава грунтов за счет процессов выветривания и 

некоторое разуплотнение, что необходимо учитывать при оценке свойств 

отвалов (Огородникова и др., 1987). 

Свойства техногенных грунтов отвалов отличаются от свойств 

грунтов в естественном залегании. Происходящие при разработке, 

транспортировке и складировании нарушения структурных связей грунтов, 

гранулометрического состава и влажности приводят к тому, что 

техногенные грунты обладают меньшей плотностью и прочностью по 

сравнению с природными. 

При инженерно-геологических исследованиях отвалов вскрышных 

пород приоритетными являются полевые методы испытаний. Их 

результаты должны сопоставляться с данными лабораторных 

исследований с целью получения корреляционных зависимостей 

показателей свойств в пределах изучаемого техногенного массива 

(Инженерная .., 2011). 

В отвалах происходят различные процессы, влияющие на состав, 

состояние и свойства отсыпанных грунтов: выветривание; обвалы и 

оползни в откосах отвалов; формирование техногенного водоносного 

горизонта; образование суффозионных провалов и т.д. При рекультивации 

отвалов проводятся специальные мероприятия по предотвращению 

развития нежелательных процессов и явлений (выполаживание откосов, 

террасирование склонов, землевание, фитомелиорация и др.). 

Техногенные грунты терриконов формируются при отсыпке на 

поверхности земли вскрышных и вмещающих пород при подземной 

добыче полезных ископаемых и последующей их переработке. К таким 

образованиям на территории Беларуси относятся грунты солеотвалов ОАО 

«Беларуськалий» в Солигорске (рис. 3.97). На этом предприятии в отходы 

попадают галитовая рыхлая масса и соляно-глинистая пульпа. Из 

галитовых отходов формируются солеотвалы высотой более 100 м. В их 

химическом составе присутствуют NaCl (91–92%), КС1 (3–4%), MgС12 

(0,02–0,06%), MgSО4 (0,1–0,15%), СаSО4 (1,1%) и др., на долю 

нерастворимого остатка приходится 2,5–4% (Богатов и др., 2004). 

Отходы представляют собой рыхлую массу с влажностью до 10–16% 

насыщенного рассола (остаточная влажность, обусловленная 

технологическим процессом образования). Эта влага в химическом 

отношении представляет собой хлоридно-натриевый крепкий рассол – 

рапу с минерализацией 360–375 г/дм
3
. 
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По механическому составу галитовые отходы сходны со средне- и 

разнозернистыми песками. В их составе содержатся фракции > 1,0 мм – 

1,0–1,5%; 1,0–0,5 мм – 33–35%; 0,50–0,25 мм – 28–30%; 0,25–0,10 мм – 15–

17%; 0,10–0,005 мм – 13–15%; < 0,005 мм – 4–5%. 

Плотность частиц галитовых техногенных отложений находится в 

пределах 2,1–2,2 г/см
3
 и обусловлена их минеральным составом (галит, 

сильвин и глинистые минералы). Плотность скелета грунта колеблется в 

широких пределах: от 1,3–1,4 г/см
3
 при пористости 35–40% в верхнем 

рыхлом покрове до 1,75–1,90 г/см
3
 при пористости 12–15% в уплотненных 

слоях, залегающих на разных глубинах. Следует отметить, что высокая 

пористость верхних слоев солеотвалов создает благоприятные условия для 

вертикальной миграции атмосферных осадков в глубь массива. Изучение 

их фильтрационных свойств в полевых условиях с помощью наливов 

показало, что величина коэффициента фильтрации техногенных галитовых 

образований в верхней части массивов превышает 90–100 м/сут (Шпаков, 

Клементьев, 1979). 

Лабораторные исследования компрессионных свойств 

свежеотсыпанных солевых отходов под действием приложенных давлений, 

выполненные Б.А. Богатовым с сотрудниками (2004), показали высокие 

значения модуля осадки и сжимаемости галитовых образований. 

Экспериментальные работы этих же авторов по изучению деформацион 

ного поведения отходов в приборах одноосного сжатия позволили 

установить, что в техногенных галитовых грунтах значительную долю 

занимают пластические деформации.  

 

 

Рис. 3.97. Рудоуправление № 1 ОАО «Беларуськалий» с прилегающими к нему 

(на переднем плане) солеотвалами (http://vandrouka.by, 2011) 
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В процессе исследований также было установлено, что в основании 
отвалов в результате дегидрата солевых отходов под действием сил 
гравитации и  уплотнения под  собственным весом образуется плотная 
рассолонепроницаемая зона. Кроме того, для солеотвалов характерны 
развивающиеся во времени процессы пластической деформации и физико-
химические процессы, протекающие в поровом растворе, – рост 
кристаллогидратов при увеличении плотности рапы и изменении 
температурных условий, частичный переход свободной и рыхлосвязанной 
воды в химически связанную и др. (Богатов и др., 2004). 

Указанные процессы способствуют формированию 
дифференцированных зон в солеотвалах с различными свойствами, 
которые представлены в табл. 3.66. 

Техногенные грунты строительных отвалов. Новое строительство, 
снос и реконструкция различных зданий и сооружений, прокладка 
коммуникаций, многочисленные планировочные работы на территории 
городов приводят к формированию отвалов грунтов, извлекаемых в ходе 
земляных работ из наземных и подземных горных выработок. Такие 
отвалы носят название «строительные отвалы». При экскавации, 
транспортировке и складировании происходит неизбежное нарушение 
естественного сложения грунтов, что является определяющим фактором 
формирования их строительных свойств и качеств (Инженерная .., 2011). 

Строительные отвалы – это непланомерно отсыпанные массивы 
техногенных грунтов. По составу среди них можно выделить две группы: 
1) сложенные преимущественно природными грунтами, перемещаемыми 
из строительных котлованов и при планировке местности (содержат до 5% 
строительного мусора); 2) сложенные перемещенными природными 
грунтами с примесью строительного мусора более 5% и бытовых отходов, 
из-за особенностей состава по свойствам близкие к свалкам.  

Они имеют площадное распространение, связаны, как правило, с 
развитием городского строительства и занимают различные понижения рельефа 
(овраги, балки, болота, пруды, поймы и русла рек и т.д.). При этом размеры 
площадей насыпных грунтов и их мощности определяются природным 
рельефом. Их состав зависит от состава отсыпаемого строительного мусора и 
литологии местных или привозных грунтов, перемещаемых в отвал. 

Техногенные грунты строительных отвалов характеризуются 
неоднородностью строения, поскольку слагающие их грунты природного 
происхождения отсыпаются вместе со строительным мусором. Сортировка 
материала отсутствует. В результате переотложения меняется дисперсность 
грунтов, очевидно, по двум причинам: привноса более крупного материала и 
некоторой относительной потери тонкодисперсного пылевато-глинистого 
материала. Даже если примесь строительных отходов отсутствует, 
дисперсность может уменьшиться из-за распыления тонкого и легкого 
материала при разработке и перевозке местного природного грунта, а также 
возможных эрозионных и суффозионных процессов в отсыпанном массиве.
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Таблица 3.66 

 

Физические и физико-механические свойства солеотвальных разнозернистых песчаных грунтов Солигорского  

горно-промышленного района (по Б.А. Богатову и др., 2004) 

 

Зоны 

Время 

упрочне-

ния, мес. 

Плотность, г/см3 

Влажность 

геотехни-

ческая, % 

Рассолона-

сыщение, 

д.е. 

Модуль 

деформац. 

(компрес. 

при р=0,1–

0,2 МПа), 

МПа 

Удельное 

сцепление, 

кПа 

Угол 

внутреннего 

трения, град. 

Предел 

прочности 

на одноосн. 

сжатие, 

МПа 

грунта 
частиц 

грунта 

Свежеотсы-

панная – 1,2–1,4 2,16–2,17 9–13 0,09–0,18 0,5–5,0 0 40–60 0 

Свежая 

отфильтро-

ванная 

– 1,2–1,4 2,16–2,17 5,5–7,0 0,03–0,09 0,5–5,0 9 40–60 0 

Слабо- 

упрочненная 
2–12 1,4–1,8 2,16–2,17 2,5–5,5 0,03–0,06 5–100 0,0–0,02 36–38 0,0–0,5 

Упрочненна

я 
12 1,8–2,0 2,16–2,17 2,5–5,0 0,03–0,06 100–500 0,2–1,0 34–36 0,5–3,0 

 

 

 
̶
261 
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Грунты строительных отвалов сжимаемы при дополнительных 

нагрузках, их несущая способность низкая. В случае необходимости 

ведения строительства на таких грунтах используют свайные фундаменты 

или проводят усиление основания. 

Ю.М. Лычко (1982) обобщен опыт строительства зданий на 

насыпных грунтах. Согласно его исследованиям, достаточно эффективным 

является предварительное уплотнение строительных отвалов. Например, 

применение тяжелых трамбовок в отдельных случаях позволяет увеличить 

несущую способность оснований от 0,05–0,1 МПа (в исходном состоянии) 

до 0,15–0,25 МПа (после уплотнения). 

Основными инженерно-геологическими особенностями техногенно 

переотложенных грунтов строительных отвалов являются следующие:  

1) неоднородность состава и строения, которая возрастает с увеличением 

мощности отложений; 2) содержание крупнообломочных включений 

(строительных отходов и пр.) в среднем менее 5%; 3) нейтральная и 

слабощелочная реакция среды; присутствие водорастворимых солей может 

обусловливать коррозионную активность грунтов к металлическим 

конструкциям; 4) небольшие изменения в минеральном составе по 

сравнению с природными аналогами, связанные с влиянием процессов 

выветривания; 5) малая дисперсность за счет привноса крупнообломочного 

материала и (или) «потерь» мелкопылеватых и глинистых частиц; 

6) низкая коллоидная активность грунтов; 7) широкие вариации влажности 

и степени влажности, при этом низкие значения плотности, повышенная 

пористость; 8) неудовлетворительные физико-механические 

характеристики: повышенная сжимаемость, пониженная прочность 

(Инженерная .., 2011). 

Намывные  грунты.  Создаются целенаправленно с использо-

ванием гидромеханизированных технологий: в понижениях рельефа при 

подготовке территории к строительству – как намывные сооружения из 

грунтовых материалов и как запасы строительного материала для 

устройства насыпей при последующем освоении территорий. В результате 

возникают планомерно возведенные массивы намытых грунтов, 

формирование состава, строения и свойств которых определяется тремя 

группами факторов: геологических, технологических и технических. 

Среди геологических факторов наибольшее значение имеют 

особенности состава и структуры исходных грунтов и условия 

дренированности естественного основания, на которое производится 

намыв песков. В качестве материала для создания намывных территорий и 

сооружений наиболее широко применяются пески благодаря их широкому 

распространению, хорошей водоотдаче и легкой разрабатываемости 

средствами гидромеханизации. Для намыва обычно используются 

отложения русловой фации аллювия, однако разработаны технологии 

применения и глинистых грунтов. 
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Массив намывных грунтов в инженерно-геологическом отношении 

может рассматриваться как геотехническая система или литотехническая 

система, включающая два взаимодействующих элемента: нижний – 

литосферный, представленный толщей грунтовых образований, находящейся 

в естественном залегании, и верхний – технический, представленный 

намытыми грунтами. Фильтрационные, деформационные и прочностные 

свойства подстилающих грунтов во многом определяют характер и сроки 

консолидации намывного массива в целом. Поскольку намыв производится 

обычно на пониженных участках речных долин, грунтовые основания 

представлены слабо литифицированными разностями. 

В Беларуси гидронамыв грунтов в основном применяется на юге 

страны, в пределах пойменных территорий Белорусского Полесья. 

В условиях этого региона Е.Ф. Винокуров и А.С. Карамышев (1980) 

выделили шесть типовых схем оснований намывных грунтов (рис. 3.98). 

 
 

Рис. 3.98. Типовые схемы оснований намывных грунтов в пределах пойменных 

территорий Белорусского Полесья (по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву, 1980). 

1 – растительный слой; 2 – песок мелкий; 3 – песок пылеватый; 4 – песок средний;  

5 – суглинок; 6 – супесь; 7 – торф 
 

Наибольшее распространение имеют разрезы 1 типа, 

характеризующиеся наличием в отложениях с дневной поверхности 

пылеватых и мелких песчаных грунтов с очень малой мощностью 

растительного слоя. Как правило, данный тип разреза характерен для 

повышенных складок рельефа. Инженерно-строительные особенности 

грунтов этого типа разреза позволяют осуществлять строительство зданий 

как на свайных, так и на обычных ленточных фундаментах. 
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Разрезы 2 типа характеризуются залеганием с дневной поверхности 

глинистых грунтов пластичной и тугопластичной консистенции. Следует 

отметить, что после намыва эти грунты часто становятся водоупором для 

инфильтрационных вод, в результате чего возможно образование линз 

верховодки (при аккумуляции вод в естественных и искусственных 

понижениях рельефа). При постоянном увлажнении грунтов происходит 

постепенное изменение их консистенции и соответственно ухудшение 

прочностных и деформационных свойств. Разрезы 3 типа характеризуются 

значительной мощностью растительного слоя, представленного наилком, 

зачастую со значительным содержанием растительных остатков и 

различной степенью заторфованности. Этот тип разреза приурочен, как 

правило, к местным понижениям рельефа, в которых в периоды весеннего 

половодья и ливневых стоков происходила аккумуляция пылеватых и 

глинистых мелких частиц. В течение трех лет после намыва происходит 

значительное уплотнение такого слоя (примерно около 70% общей его 

осадки). Низкие прочностные и значительные деформационные свойства 

грунтов этого разреза вынуждают выделить его в особый тип, который 

следует учитывать при расчете и конструировании фундаментов. 

Разрезы 4 типа имеют незначительное распространение, поэтому, 

учитывая высокую стоимость работ по выторфовке, рекомендуется 

участки с такими разрезами использовать для размещения рекреационных 

зон, различных плоско-площадных сооружений и т.д. 

Для разрезов 5 типа характерно залегание с поверхности большой 

мощности слоя супесей, зачастую пластичной консистенции. Наблюдения 

за осадкой специальных марок и построенных на аналогичных грунтах 

зданий показали значительные деформационные свойства этих грунтов и 

довольно длительный период протекания осадок во времени. Так же, как и 

для разреза 2 типа, эти грунты являются водоупором и могут в новых 

условиях (после намыва) перейти в текучее состояние. 

Разрезы 6 типа имеют наименьшее распространение. Они 

характеризуются наличием пластичной супеси, залегающей не с 

поверхности, а под слоем пылеватых песков довольно большой мощности. 

Как показывает практика, в пределах такого разреза возможно применение 

типовых ленточных фундаментов. 

К числу технологических факторов, определяющих строение и 

состояние намывных грунтов, относятся: способ гидровскрышных работ, 

порядок выемки различных по составу пород, способ выпуска пульпы, а 

также интенсивность намыва.  

При намыве территорий для промышленного и гражданского 

строительства применяются безэстакадный, низкоопорный, послойно-

грунтоопорный и продольно-торцевой бесколодцевый способы. 

При безэстакадном способе выпуск пульпы производится из торцов 

специальных раструбных труб, которые укладываются на поверхность 
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намывного песка. В процессе намыва трубы наращиваются или 

укорачиваются, а намыв производится слоями высотой до 1,0–1,5 м. 

Низкоопорный способ отличается от безэстакадного тем, что трубы 

укладываются на специальных низких инвентарных опорах высотой 1,0–

1,5 м. Поэтому намыв низкоопорным способом выполняется 

горизонтальными слоями толщиной до 1,5 м. 

При послойно-грунтоопорном способе трубы укладываются на 

земляные валы высотой до 1,5 м, которые являются опорами. Выпуск 

пульпы производится из торцов труб. 

Продольно-торцевой бесколодцевый способ предусматривает 

сосредоточенный выпуск пульпы из торцов труб, укладываемых на гребне 

дамбы. Поэтому фронт намыва может перемещаться по длине сооружения 

неограниченно и без разбивки территории на отдельные карты, а 

осветленная вода выводится через трубчатые водосбросы в дамбе 

первичного обвалования. 

По мере разработки толщи из нескольких литологических разностей 

в намытом массиве чередуются слои, отличающиеся по составу и 

свойствам. Для создания массива с определенным строением варьируют 

высотой расположения пульпопровода над землей (на опорах или 

эстакадах), применяют сосредоточенный или рассредоточенный 

(одновременно из многих отверстий) выпуск пульпы, а также разные 

варианты перемещения фронта намыва: параллельное, веерное и др. 

Состояние намывного массива определяется также способом намыва 

(подводный или надводный) и формирования ограждающих дамб (на 

полную высоту или поэтапного наращивания по мере заполнения). 

Характер отложения мате-

риала и его качество во многом 

определяются консистенцией 

гидросмеси, расходом пульпы и 

интенсивностью намыва. 

Исследования, проведенные 

И.Я. Русиновым (1958), В.А. Ме-

лентьевым с сотрудниками (1973) 

и другими, показали, что с 

увеличением весовой консистенции 

пульпы, плотность скелета грунта 

уменьшается (рис. 3.99). Более 

высокое расположение кривой для 

неоднородных грунтов, очевидно, 

обусловлено разнородностью 

фракций, способствующей уве-

личению плотности. 

 

 

 
 

Рис. 3.99. Влияние консистенции пульпы на 

плотность намывного грунта (по Е.Ф. Вино-

курову и А.С. Карамышеву, 1980). 

1 – для неоднородного песка, 2 – для 

однородного песка 
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Опыты И.Я. Русинова (1958) с однородными песчаными грунта-ми 

при диапазоне изменения удельных расходов пульпы в пределах 1–

27 л/см и при постоянных значениях консистенции порядка 12% 

показали, что увеличение удельного расхода на плотность намываемого 

грунта существенно влияет только при расходах в пределах до 10–15 л/см 

(рис. 3.100).  

Путем регулирования удельных расходов и консистенции пульпы 

можно изменять содержание пылеватых и глинистых частиц в намывном 

грунте. При средних  значениях  консистенции  порядка  10–15%  и ниже, а 

также при удельных расходах 

около 50 л/см можно добиться 

почти полного отмыва этих частиц. 

Однако это вряд ли целесообразно, 

т.к. при правильной технологии 

производства работ по намыву 

пылеватые и глинистые частицы в 

определенном количестве способ-

ствуют повышению плотности 

намывных грунтов. 

Анализ процесса намыва 

свидетельствует о том, что при 

больших (более 50 л/см) удельных 

расходах намывной грунт пред-

ставляет собой сравнительно 

однородную массу, а при малых 

расходах (1,5–2 л/см) он слоистый. 

Это объясняется режимом переме-

щения твердой составляющей пульпы. Поэтому для получения 

однородных намывных грунтов рекомендуется производить намыв при 

удельном расходе более 20 л/см и консистенции не более 20%. 

Многочисленные исследования показали также, что существенное 

влияние на характер уплотнения намываемого грунта оказывает 

интенсивность намыва, характеризуемая высотой слоя грунта, 

намываемого в течение суток. С увеличением интенсивности намыва 

плотность намытой грунтовой толщи уменьшается. Допустимые величины 

интенсивности намыва, рекомендуемые П.Д. Лобасовым (1956), 

приведены в табл. 3.67. 

При формировании откосов намыва помимо удельного расхода и 

консистенции пульпы определяющее значение имеет и гранулометри-

ческий состав карьерного грунта. Однако необходимо отметить, что все 

исследования влияния технологии намывных работ на качество 

уложенного грунта производились применительно к намыву 

гидротехнических и  дорожных сооружений. 

 
 

Рис. 3.100. Влияние удельного расхода 

пульпы на плотность намывного грунта 

(по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву, 

1980). 

1 – для неоднородного песка, 2 – для 

однородного песка 
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Таблица 3.67 

 

Рекомендуемая интенсивность намыва, см/сут (по П.Д. Лобасову, 1956) 

 

Грунты 
Категория территории 

I II III 

Супесь 10–15 15–20 20–25 

Пылевато-илистый 15–20 20–25 
} Не ограничивается 

Песчаный 20–25 – 

 
Процесс намыва грунта под промышленные и гражданские 

сооружения отличается специфическими особенностями, связанными с 

возможностями намыва при больших удельных расходах пульпы и откосах 

значительной протяженности. 

Наиболее важным техническим фактором, оказывающим влияние на 

состояние намывных грунтов, является конструкция сооружения. В 

частности, эффективным способом ускорения консолидации 

тонкодисперсных намывных грунтов в массиве, особенно в его внутренних 

зонах, служит создание дренажных элементов (призм, линз и подушек) из 

хорошо фильтрующих грунтов, которые тем самым включаются в 

техногенный массив и изменяют его строение. 

Состав намывных грунтов обычно отличается от 

гранулометрического состава карьерного грунта, изменяясь как по 

простиранию, так и по разрезу намывной толщи из-за фракционирования 

грунта при гидронамыве, которое характеризуется отложением более 

крупных фракций у места выпуска пульпы и уменьшением крупности 

частиц по мере удаления от выпуска. Степень фракционирования, а 

следовательно, структура и текстура намывных грунтов зависят от 

технологии работ и гидравлических свойств потока пульпы, размера 

сооружения и состава исходного материала. Так, например, при 

неправильной схеме намыва могут образоваться зоны, где откладываются 

пылевато-глинистые фракции, что, в свою очередь, приводит к 

неоднородности состава намывного грунта. 

Определенное значение имеют форма и характер поверхности частиц – 

с улучшением окатанности растет плотность намытого песка. Однако следует 

учитывать, что окатанность способна увеличиваться в процессе самого намыва. 

При формировании намывных грунтов, кроме того, складываются 

благоприятные условия для выноса из них органических остатков, 

присутствующих в глинистых и заторфованных разностях аллювия, что 

положительно влияет на свойства техногенного грунта (Инженерная .., 2011). 

Физические и физико-механические свойства намытых песчаных 

грунтов формируются в результате их уплотнения и упрочнения во 

времени и во многом определяются составом и строением намывного 

материала. Результаты исследований И.В. Дудлера и других авторов 
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показали, что уплотнение намытых песчаных грунтов завершается в 

течение 1–2, реже 3–4 месяцев. Однако в результате возникновения в них 

со временем новых структурных связей из-за цементации частиц 

аморфными кремнистыми и железистыми пленками рост прочности 

продолжается в течение 10–12 лет (Грунтоведение, 2005).  

Массивы намывных грунтов сформированы во многих городах 

Беларуси – в Бресте, Гомеле, Добруше, Рогачеве, Могилеве и др. Они 

создавались с целью поднятия отметок территорий, имеющих затопляемые 

понижения в рельефе, и для образования за счет акваторий площадок, 

пригодных для строительства (рис. 3.101). 
 

 
 

Рис. 3.101. Строительство многоэтажных жилых домов на намывных песках 

в микрорайоне «Мельников луг» Гомеля (фото А.Н. Галкина, 2010) 

 

Комплексные полевые и лабораторные исследования намывных 

песков в Бресте и Гомеле в 24 опытных точках, выполненные 

Е.Ф. Винокуровым и А.С. Карамышевым (1980), позволяют 

охарактеризовать особенности состава и свойств этих техногенных 

образований. В частности, авторами исследований было установлено, что 

гранулометрический состав намывных грунтов различается 

незначительно. В основном выделяются пески средней крупности и 

мелкие, пески пылеватые и крупные встречаются эпизодически. 

Эксперименты показали также, что свойства намывных отложений 

весьма изменчивы (табл. 3.68) и зависят от глубины залегания и возраста 

намыва. Так, плотность скелета грунта с глубиной изменяется от 1,5–

1,6 г/см
3
 до 1,7–1,8 г/см

3
, а влажность песков увеличивается с 6–15% в 

пределах метровой толщи до 12–17% на глубине 1,5–2,0 м (рис. 3.102). 
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Кроме того, было установлено, что уплотнение намывных песчаных 

массивов небольшой мощности практически заканчивается вскоре после 

прекращения намыва. Плотность скелета грунта увеличивается в течение 

первого месяца после намыва, в дальнейшем, в течение года, плотность 

увеличивается незначительно и не изменяется в последующие годы. 

Влажность песков понижается по мере уплотнения намывных песчаных 

массивов и стабилизируется примерно к концу первого месяца после 

намыва. 
Таблица 3.68 

 

Физические свойства намывных песков Бреста и Гомеля 

(по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву, 1980) 

 

Песок 
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Средний 110 4,80 0,15 150 1,74 0,17 140 1,68 0,019 110 0,56 0,06 

Мелкий 280 5,40 0,25 410 1,70 0,015 390 1,60 0,016 280 0,63 0,04 

Пылеватый 8 11,5 0,84 8 1,86 0,019 8 1,70 0,019 8 0,59 0,05 

 
а                                                 б 

 

 

Рис. 3.102. Изменение плотности скелета грунта (а) и влажности (б) с глубиной  

(по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву, 1980). 
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Как показали эксперименты, фильтрационные свойства намывных 

грунтов изменяются вдоль пляжа намыва. По мере удаления от места 

выпуска пульпы коэффициент фильтрации уменьшается. Кроме того, 

фильтрационная способность намывных песчаных оснований в 

горизонтальном и вертикальном направлениях различна, что указывает на 

анизотропность намывного грунта. 

Выполненное динамическое зондирование исследуемых грунтовых 

массивов позволило обнаружить эффект упрочнения намывного грунта  

с течением времени и условно выделить в намывной толще три зоны: 

верхнюю толщиной 1,0–1,5 м с возрастающими с глубиной механическими 

свойствами, среднюю с практически постоянными свойствами (толщина 

которой зависит от общей толщи намыва) и нижнюю толщиной около 0,5–

1,0 м с убывающими с глубиной механическими свойствами, если 

подстилающая толща представлена слабыми грунтами. 

Пониженная прочность грунта в верхней зоне, по мнению авторов 

исследований, объясняется воздействием факторов физического 

выветривания, а возрастание прочности с глубиной связано с влиянием 

объемной массы вышележащего грунта, играющего роль пригрузки при 

уплотнении. 

Пониженное значение прочности грунта в нижней зоне обусловлено 

наличием слабых подстилающих грунтов, которые нередко уплотняются 

под массой намывной толщи в течение значительного периода времени.  

Штамповые испытания позволили установить, что для песков 

средней крупности и средней плотности при е=0,61–0,69 модуль 

деформации изменяется от 19,0 до 21,4 МПа; для песков средней 

крупности плотных при е = 0,5–0,57 Е=19,4–25,0 МПа; для мелких песков 

при е = 0,6–0,73 Е=16,1–19,5 МПа. 

Результаты компрессионных испытаний, выполненных при 

нагружении образцов в пределах от природной нагрузки до 0,4 МПа 

ступенями по 0,05 МПа, свидетельствуют о том, что четкой связи между 

величинами модулей деформации и характером наслоения песков не 

наблюдается. Однако намывные грунты обладают различной 

сжимаемостью в вертикальном и горизонтальном направлениях, т.е. 

являются трансверсально-изотропной средой. Наибольшее значение 

модуля деформации в вертикальном направлении 75 МПа, минимальное 

6,0 МПа при Еср=31 МПа. Коэффициент сжимаемости равен в среднем 

0,007 см
2
/кгс. Таким образом, по этому параметру намывные пески 

относятся к среднесжимаемым грунтам. 

Следует отметить, что значения модулей деформации по глубине 

неодинаковы. В намывных слоях, расположенных у поверхности поймы, 

они резко падают, что объясняется явлением аккумуляции пылеватых и 

глинистых частиц при намыве в эрозионных понижениях рельефа поймы, 
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снижением скорости потока пульпы из-за шероховатости поверхности и 

значительной сжимаемостью подстилающих намывную толщу грунтов. 

Анализ результатов показал, что для намывных песчаных грунтов 

при давлении до 0,7–0,8 МПа наблюдается практически линейная 

зависимость S=f(p). Величина модуля деформации для грунта в возрасте 

порядка 2,5 лет составляет в основном 37–60 МПа. 

Сдвиговые испытания намывных песков показали, что угол 

внутреннего трения этих грунтов практически остается неизменным во 

времени, в то время как сопротивление сдвигу намывных грунтов со 

временем изменяется. В частности, было установлено, что через год 

после намыва сопротивление сдвигу равнялось 0,181 МПа, а через 

четыре года – 0,197 МПа.  

По результатам комплексных испытаний авторы исследований сделали 

вывод о том, что если стабилизация физических параметров намывных 

грунтов происходит в течение первого года после окончания намыва, то 

деформационно-прочностные показатели приобретают стабилизированное 

значение через 5–6 лет. Причем в первые два-три года наблюдается 

значительное упрочнение песков. В последующие же три года рост 

упрочнения грунтов снижается, после чего наступает стабилизация. 
 

 

3.5.3. ТЕХНОГЕННЫЕ ГРУНТЫ, СОЗДАННЫЕ КАК ОТХОДЫ 

ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА 

 

Насыпные промышленные грунты представлены золами, 

золошлаками, шлаками, фосфогипсом, лигнином и другими техногенными 

образованиями.  

Золы сухого  удаления  (золы-уноса) и  золошлаки  – 

продукты сжигания твердого топлива, составляют значительный объем 

отходов теплоэнергетического производства. В настоящее время в 

Беларуси твердое топливо используется семью мини-ТЭЦ и более тремя 

тысячами котлов. В установках для сжигания обычно присутствуют три 

фракции золы: зольный остаток (подовая зола), зола-уноса из циклонов, зола-

уноса из фильтров. К зольным относятся частицы с размером < 0,15 мм, 

частицы большего размера – к шлаковому песку и щебню. 

Золы наиболее дисперсны и однородны по составу, часть из них 

обладает гидравлической активностью и используется в качестве добавок к 

вяжущим или даже самостоятельного вяжущего низких марок. Минеральный 

состав, дисперсность и свойства зол зависят от состава сжигаемого топлива, 

технологии сжигания и метода улавливания. По дисперсности более 

однородны золы от сжигания горючих сланцев и каменного угля, менее 

однородны золы бурых углей, торфа и древесины. В целом в золах 

преобладают пылеватые и тонкопесчаные частицы, однако  
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в электрофильтровых золах содержание частиц мельче 1 мкм составляет 25–

50%, иногда до 94%, а в циклонных – всего 1–3%, в результате чего 

последние имеют заметно меньшую удельную поверхность. Помимо 

клинкерных минералов (силикатов, алюминатов, алюмоферритов и др.), 

составляющих до 30–50% состава активных зол, негашеной извести, 

ангидрита и гипса, в золах присутствуют кварц, карбонаты, свободный 

кремнезем и ряд примесей. Золошлаки насыщены также выщелачиваемыми 

веществами: солями, металлами, серой и др. (Инженерная .., 2011). 

Показатели свойств зол и золошлаковых смесей также отличаются в 

зависимости от вида топлива и режима сжигания. Плотность твердой 

компоненты золошлаков изменяется от 2,0–2,3 г/см
3
 до 2,4–2,6 г/см

3
. 

Средние значения плотности скелета у них близки к 0,8 г/см
3
. Показатели 

сопротивления сдвигу материала, образованного при сжигании древесины, 

торфа и угля, выше, чем у антрацитовых смесей. Эти техногенные 

образования обладают малой механической прочностью и относятся к 

среднесжимаемым грунтам. Их сравнительно быстрая начальная осадка и 

малые упругие деформации при компрессионных испытаниях объясняются 

не только уменьшением пористости, но и разрушением отдельных частиц. 

Средние показатели сцепления составляют 0,013–0,017 МПа, Е0=4,3–7,4 

МПа, υ=27–34°. При уплотнении трамбовкой или укаткой их прочностные 

свойства повышаются (Хазанов, 1975). 

Металлургические шлаки – это легкоплавкие силикатные материалы, 

которые получают в виде отходов при выплавке металлов из руд. Они 

образуются в виде расплава различных оксидов в процессе выплавки, 

рафинирования и переплавки металлов и их сплавов. В зависимости от 

процесса, при котором получаются шлаки (мартеновские, конверторные, 

электросталеплавильные, ваграночные и др.), они различаются по 

химическому составу, температуре и вязкости в момент образования и 

выпуска, газонасыщенности и другим свойствам. Обладая меньшими по 

сравнению с металлами плотностью и текучестью, шлаковый расплав 

располагается над жидким металлом, что и позволяет отделять шлак от 

металла в процессе плавки. 

Шлаки содержат до 95% окислов Ca, Si и Al. CaO и в особенности 

А12О3 придают шлаку гидравлические свойства, повышенное же 

содержание SiO2 снижает их. Другие соединения – FeO, MgO, MnO, CaS, 

MnS – содержатся в небольшом количестве, но могут оказывать заметное 

влияние на свойства шлаков. По соотношению содержания Аl2O3 к SiO2 

шлаки характеризуют условным модулем активности (при Ма>0,25 шлаки 

считаются активными), а основных окислов (CaO, MgO, FeO, MnO) к 

кислотным (SiO2, Al2O3) – модулем основности (Мо). Доменные шлаки при 

модуле основности Мо
д 
>1 являются основными, при Мо

д 
=1 – 

нейтральными, а при Мо
д 
<1 – кислыми; сталеплавильные шлаки делятся 

на низкоосновные (Мо
ст 

<1,6), среднеосновные (Мо
ст 

=1,6–2,5) и 
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высокоосновные (Мо
ст 

>2,5). Большинство металлургических шлаков 

имеют модуль основности Mо=0,7–1,6. Наиболее устойчивы кислые шлаки. 

Основные медленно охлаждающиеся шлаки обычно способны к 

самостоятельному распаду, выражающемуся в растрескивании шлаковых 

глыб и частичном рассыпании в порошок. 

В Беларуси металлургические шлаки, складируемые в отвалы, не 

получили широкого распространения. Представлены они главным образом 

электросталеплавильными шлаками черной металлургии (Белорусский 

металлургический завод в Жлобине). В химическом составе этих шлаков 

присутствуют (в %): СаО – 52,3; SiО2 – 22,4; MgO – 7,9; Fe2O3 – 7,4; 

А12О3 – 4,8; MnO – 2,0; ТiО2 – 0,4; Р2O5 – 0,4; Cr2O3 – 0,23; С – 0,13; S – 0,1. 

Их основность составляет немногим более 2,5. 

При естественном охлаждении шлаки представляют собой 

кристаллические камнеподобные образования (рис. 3.103). При 

охлаждении и затвердевании в них образуются минералы, среди которых 

преобладают силикаты, присутствуют алюминаты, алюмосиликаты и 

сульфиды. Их основной фазовой составляющей является 2СаОSiО2. 

При остывании и длительном хранении в отвале шлаки подвергаются 

физическому и химическому выветриванию. Их физическое выветривание 

приводит к образованию крупно- и мелкообломочного материала. 

Химическое выветривание шлаков и скорость протекающих процессов 

определяются их составом. Различают пять видов распада шлаков: 

силикатный, известковистый, магнезиальный, марганцевый и железистый. 

Первый из них характерен преимущественно для доменных шлаков, 

остальные четыре вида распада – для сталеплавильных. Доменные шлаки 

подвержены силикатному распаду вследствие модификационных 

переходов и превращений 2СаОSiО2, сопровождающихся увеличением 

объема на 10–12%. Этот распад шлаков в основном заканчивается за  

2–3 месяца нахождения в отвале. 

Известковистый и магнезиальный распады шлаков связаны с 

гидратацией включений свободных оксидов кальция и магния при 

воздействии атмосферных осадков и колебаний температуры воздуха. Эти 

процессы приводят к увеличению объема и вызывают «набухание» шлаков 

на 18–20%. Продолжительность протекающих процессов зависит от 

состава шлаков, прочности структуры, условий гидратации и может 

колебаться от 2–3 месяцев до 10–12 лет. 

Марганцевый и железистый распады происходят в результате 

взаимодействия закисей марганца и железа с сульфидной серой и 

образования сульфидов этих металлов, которые во влажной среде переходят 

в гидраты, что сопровождается увеличением объема соответственно на 24 и 

38% и способствует «набуханию» шлака. В результате процессов 

химического преобразования исходных продуктов шлака образуются новые 
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минералы, такие, как гидросиликаты, гидроалюминаты, гидроферриты, 

портландит, брусит, карбонаты и др. (Инженерная .., 2011). 
 

 
 

Рис. 3.103. Отвалы шлака Белорусского металлургического завода 

(http://news.21.by, 2011) 

 

В соответствии с ГОСТ 25100–2011 сталеплавильные шлаки явля-

ются щебенистыми грунтами, содержание в них частиц  > 10 мм 

превышает 50%. В куске они обладают достаточно высокой прочностью, 

характерной для скальных грунтов природного происхождения; их 

свойства зависят от структурно-текстурных особенностей. В массиве 

шлаки хорошо поддаются уплотнению, приобретая при этом высокую 

прочность и малую сжимаемость. Плотность сталеплавильных шлаков 

составляет 1,87–2,05 г/см
3
, модуль деформации – 30–33 МПа, угол 

внутреннего трения – 25–27°, величина сцепления колеблется в пределах 

от 0,020 до 0,035 МПа (Лычко, 1982; Хазанов, 1975). 

К классу насыпных техногенных грунтов относятся некоторые 

шламы, которые складируются в сухом состоянии. К их числу относятся 

фосфогипс и лигнин. 

Фосфогипс  – продукт отходов химической промышленности, 

образуется при производстве экстракционной фосфорной кислоты 

сложных фосфорсодержащих удобрений из апатита и фосфорита. В 

Беларуси его отвалы начали формироваться с 1969 г., когда Гомельский 

химический завод освоил выпуск фосфорных удобрений на основе 

апатитовых концентратов (c 2008 г. с добавлением фосфоритовых 

концентратов). За более чем сорокапятилетний срок накопилось около  

19 млн т фосфогипса, сконцентрированных на площади 89 га (рис. 3.104). 

Ежегодные его накопления составляют более 350 тыс. т (Галкин, 2014). 
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В пересчете на сухое вещество фосфогипс состоит на 97% из сульфата 

кальция (CaSO4). В его химический состав входят СаО, MgO, SО3, К2О, Na2О, 

TiO2, А12О3, Fe2О3, Р2О5 (общ.), Р2О5 (в.р.), F, SiО2 (табл. 3.69). В зависимости 

от температуры и концентрации получаемой экстракционной фосфорной 

кислоты сульфат кальция может образовываться в форме дигидрата 

CaSО42H2О, полугидрата CaSО40,5H2О или безводной соли CaSО4. 
 

 
 

Рис. 3.104. Отвалы фосфогипса Гомельского химического завода  

(фото А.Н. Галкина, 2011) 

 
Таблица 3.69 

 

Валовой химический состав фосфогипса Гомельского химзавода  

 

Источник 

данных 

Содержание, %  

SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2О TiO2 Fe2O3 SO3 
P2O5 

общ. 

P2O5 

в.р. 
F

-
 

Институт геол. наук 

НАН Беларуси 

(свежеотсыпанный, 

1994) 

0,49 0,07 29,1 0,51 0,10 – – – 41,3 3,0 – – 

Институт геол. наук 

НАН Беларуси (из 

отвала, 1994) 

0,42 0,04 30,7 1,06 0,08 – – – 46,9 1,05 – – 

Институт Госхим-

проект 
– 0,2 

39–

40 
– – – – – 

56–

57 

1,0–

1,2 

0,5–

0,6 

0,3–

0,4 

В.С. Комаров и др. 

(1991) 
0,72 0,5 31,4 0,14 – – – – 44,3 2,5 1,7 0,7 

Центр. заводская 

лаборатория (2015) 
0,86 0,87 39,3 0,004 0,07 0,06 0,1 0,51 55,7 1,24 0,43 0,37 
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Минеральный состав фосфогипса Гомельского химзавода 

представлен CaSO42H2O – 97,0–97,2%, AlPO4 и FePO4 – 0,8–1,2%, Na2SiF6 

и K2SiF6 – 0,5%, H3PO4 – 0,7–0,85, Ca5F(PO4)3 и CaF2 – 0,7%. 

По внешнему виду фосфогипс – это полидисперсный материал серо-

белого цвета, представленный агрегатами частиц, комками с 

межагрегатными пустотами. Он содержит примеси неорганических и 

органических соединений, воднорастворимых и воднонерастворимых, 

адсорбированных на поверхности кристаллов. По гранулометрическому 

составу фосфогипс близок к пылеватому песку, содержание частиц 

крупнее 0,1 мм составляет менее 75%, а частиц < 10 мкм около 40–55% 

(Ларионова, 2014). В отвалах он содержит до 40–50% влаги, при которой 

при механическом воздействии способен разжижаться с выделением 

свободной воды и уменьшением объема. 

Его полная влагоемкость составляет 65–70%. Максимальная 

влагоемкость равна 15–16%, что характеризует способность фосфогипса 

удерживать влагу силами молекулярного сцепления. Пластическими 

свойствами он не обладает, в жгут не раскатывается. Его удельная 

поверхность составляет 3400–4300 см
2
/г (Инженерная .., 2011).  

По данным Гомельского отдела РУП «Геосервис», плотность 

фосфогипса Гомельского химзавода при естественной влажности 

изменяется в интервале значений от 1,09 до 1,72 г/см
3
, плотность твердой 

компоненты – от 2,53 до 2,83 г/см
3
; угол естественного откоса при 

влажности, равной 44%, составляет 55°.  

Разрушающее напряжение при растяжении образцов фосфогипса 

равно 0,0019 МПа. Он отличается достаточно высокими прочностными 

показателями: угол внутреннего трения равен 30–34°, а сцепление – 0,031–

0,042 МПа. Внутреннее трение проявляется при деформациях сдвига 

вследствие заклинивания и сцепления отдельных частиц. 

Фосфогипс обладает квазитиксотропными свойствами, он способен 

разжижаться при вибрации, встряхивании или перемешивании. При 

уплотнении происходит уменьшение пористости, отжатие или 

перемещение воды по массе. Значения коэффициента сжимаемости, 

модуля общей деформации и коэффициента пористости зависят от 

величины нагрузки уплотнения (табл. 3.70). 

По фильтрационной способности фосфогипс близок к супесчаным 

грунтам. Его коэффициент фильтрации (Кф) зависит от плотности шлама 

(Фосфогипс .., 1990). Свежеотсыпанный шлам обладает высокой 

проницаемостью (Кф=1,0–3,0 м/сут). По мере увеличения высоты отвалов 

нижние слои фосфогипса уплотняются (при высоте отвалов 40–60 м 

величина дополнительного давления на земную поверхность достигает  

4–6 МПа), что ведет к снижению их проницаемости: с увеличением 

плотности от 1,25 до 1,4 г/см
3
 Кф уменьшается от 1,04 до 0,8 м/сут, а при 

плотности 1,5 г/см
3
 его значение достигает 0,47 м/сут. Это обстоятельство 
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предопределяет формирование в техногенных массивах водоносных 

горизонтов, режим которых в значительной степени определяет условия 

устойчивости откосов за счет гидростатических и гидродинамических сил 

(Ивочкина, 2013).  
 

Таблица 3.70 

 

Зависимость показателей физико-механических свойств  

фосфогипса от нагрузки уплотнения (по Фосфогипс .., 1990) 

 

Показатели свойств 
Нагрузка уплотнения, МПа 

0,025 0,05 0,10 0,20 

Коэффициент пористости, д.е. 1,69 1,63 1,54 0,20 

Коэффициент сжимаемости, МПа
–1

 0,024 0,018 0,015 0,011 

Модуль деформации, МПа 0,80 0,11 0,13 0,18 

 

С увеличением плотности фосфогипса значительно повышаются 

его прочностные показатели. В рыхлом состоянии он характеризуется 

наименьшими показателями сцепления (табл. 3.71). По результатам 

вращательного среза в отвалах величина структурной прочности для 

рыхлого фосфогипса составляет в среднем 0,03 МПа. Испытание 

фосфогипса на компрессионное сжатие при нагрузках, превышающих 

структурную прочность, характеризует его как сильносжимаемую 

породу; коэффициент сжимаемости составляет 0,09–0,14 МПа
–1

. 

Модуль деформации фосфогипса по результатам штамповых 

испытаний в интервале нагрузок 0,05–0,25 МПа равен 4,0–4,5 МПа 

(табл. 3.72). 
 

Таблица 3.71 
 

Зависимость прочностных показателей фосфогипса от плотности  

(по М.А. Ивочкиной, 2013) 
 

Состояние 
Глубина 

залегания, м 

Плотность, 

г/см
3
 

Угол 

внутреннего 

трения, град. 

Сцепление, 

МПа 

Рыхлый, 

трещиноватый 
0–20 1,5 32 0,03 

Плотный 20–45 1,7 31 0,045 

Размягченный, 

водонасыщенный  
45–64 1,8 32 0,06 

 

В табл. 3.73 представлено сопоставление физико-механических 

свойств фосфогипса и некоторых природных грунтов. Обезвоженный и 

уплотненный укаткой фосфогипс характеризуется достаточно высокими 

показателями физико-механических свойств (Инженерная .., 2011). 
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Таблица 3.72 
 

Результаты испытаний фосфогипса штампами 

(по данным Гомельского отдела РУП «Геосервис», 2007) 

 

№ 

скв. 

Глубина, 

м 

Площадь 

штампа 

F, см
2
 

Расчетный 

интервал 

давления 

Р0–Рn, МПа 

Осадка в 

расчетном 

интервале 

давления  

S0–Sn, см 

Давление, МПа  

Полн. осад. шт., см 

Модуль 

деформации  

Е, МПа 

1а 2,0 600 0,10–0,25 0,158–0,599 
0,35 

0,994 
4,5 

1б 3,0 600 0,05–0,20 0,029–0,458 
0,35 

1,01 
4,5 

2а 2,5 600 0,05–0,20 0,040–0,502 
0,35 

1,06 
4,5 

2б 4,0 600 0,10–0,25 0,148–0,653 
0,35 

1,053 
4,0 

 

 
Таблица 3.73 

 
Сравнительная оценка показателей физико-механических свойств  

фосфогипса и некоторых природных грунтов (по Фосфогипс .., 1990) 

 
Консистенция 

грунтов 

Глина Суглинок Фосфогипс 

υ, град. с, МПа υ, град. с, МПа υ, град. с, МПа 

Текучая 6 0,005 10 0,005 17–28 0,0–0,01 

Тугопластичная 18 0,040 21 0,025 40–41 0,03–0,04 

Полутвердая 20 0,060 23 0,040 42–43 0,04–0,06 

Твердая 22 0,100 25 0,060 43–44 0,06–0,08 

 

Лигнин  – продукт отходов целлюлозно-бумажной промышлен-

ности и гидролизного производства. В зависимости от вида производства и 

технологического процесса различают сульфатный, сульфитный и 

гидролизный лигнин. В Беларуси лигнин долгое время образовывался на 

двух заводах – в Речице и Бобруйске, накапливался в отвалах. В настоящее 

время Речицкий гидролизный завод не функционирует, а на Бобруйском 

заводе биотехнологий значительно сократилось производство. Тем не 

менее на объектах складирования (в отвалах) накопилось более 3,36 млн т 

лигнина, хранящегося не один десяток лет (рис. 3.105).  

Внешне лигнин представляет собой опилкоподобную массу темно-

коричневого цвета со специфическим запахом и высокой влажностью  

(55–70%). В его минеральном составе кроме собственно лигнина (48–72%) 

присутствуют полисахариды (до 12–30%), смолистые вещества (7–19%), 

зола (до 9%), редуцирующие вещества (до 10%) (Лысухо, Ерошина, 2011). 
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По физико-химической 

природе лигнин – это трехфазная 

полидисперсная система с разме-

рами частиц от нескольких милли-

метров до микронов и меньше. 

Исследования лигнинов, получен-

ных на различных заводах, 

показали, что состав их характери-

зуется в среднем следующим 

содержанием фракций: размером 

более 250 мкм – 54–80%, размером 

менее 250 мкм – 17–46% и размером 

менее 1 мкм – 0,2–4,3% (Чудаков, 

1983). По структуре частица 

гидролизного лигнина не является 

плотным телом (плотность лигнина 

составляет 0,755–1,035 г/см
3
), а 

представляет собой развитую 

систему микро- и макропор. Величина его внутренней поверхности 

составляет 760–790 м
2
/г для влажного лигнина и 6 м

2
/г – для сухого 

(Холькин, 1989). 

Лигнин не обладает связностью и пластичностью. Его физико-

механические свойства в значительной степени зависят от состава и 

влажности. С увеличением влажности от 50 до 60% статическое 

напряжение сдвигу уменьшается от 0,2710
–3

 МПа до 0,0610
–3

 МПа. 

При изменении нормального напряжения от 0 до 0,07 МПа статическое 

напряжение сдвигу увеличивается от 0,410
–3

 до 3,610
–3

 МПа, а 

динамическое – от 1,010
–3

 до 18,010
–3

 МПа. С увеличением количества 

присутствующих в лигнине трудно гидролизуемых полисахаридов 

повышаются показатели объемного веса от 0,21 до 0,31 г/см
3 

и 

прочности при сжатии от 0,03 до 0,09 МПа (Грицай, Ахмина, 1971). 

Лигнин по физико-механическим свойствам близок к заторфованным 

грунтам с характерной для них высокой сжимаемостью. 

К насыпным техногенным грунтам относятся также твердые 

коммунальные  (или бытовые) отходы  полигонов ТКО и так 

называемых несанкционированных, стихийных свалок. Состав 

поступающих отходов зависит от особенностей хозяйственной 

деятельности населенных пунктов, от привноса в бытовой мусор 

отходов предприятий и строительства.  

На полигонах ТКО Беларуси, которых насчитывается около 200, 

ежегодно захоронению подлежит порядка 16,5 млн т или 7 млн м
3
 

отходов потребления и отходов производства. Суммарная площадь 

земельных отводов для этих полигонов составляет около 900 га,  

 

Рис. 3.105. Отвалы лигнина  

Бобруйского завода биотехнологий 

(http://www.gidroliz.by, 2012) 
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из которых более 50% занято отходами (Лысухо, Ерошина, 2011). 

В течение последних пятнадцати лет в стране наблюдается постоянный 

рост образования коммунальных отходов. Показатель удельного 

образования их увеличился за этот период с 0,485 до 1,5 кг/чел. в день, 

т.е. почти в 3 раза (рис. 3.106). 

 

 
 

Рис. 3.106. Разросшаяся свалка твердых коммунальных отходов 

вблизи Витебска (http://www.sb.by, 2013) 

 

По экспертным оценкам, за последние годы в составе отходов 

заметно увеличилась доля полимерных материалов, отходов от 

упаковок, а также отходов стекла. В целом, твердые коммунальные 

отходы имеют состав, представленный на рис. 3.107. 

Как видно из данного рис., на полигонах ТКО в насыпных 

коммунально-бытовых отходах присутствуют различные по составу, 

классам опасности и свойствам вещества, часто в аномальных 

концентрациях, претерпевающие в ходе функционирования полигона 

интенсивные и длительные воздействия физической, химической и 

биохимической природы. 

Складируемые отходы, как правило, взаимодействуют с водой и 

воздухом. Протекающие при этом процессы обусловливают выделение 

тепла и образование новых твердых, жидких и газообразных веществ, часть 

из которых в виде фильтрата и газообразных соединений выносятся из тела 

свалки. В итоге со временем состав свалочных тел меняется: содержание 

органической составляющей уменьшается, а количество инертных 

материалов (стекла, пластика, минеральной части грунтов) возрастает.  
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Рис. 3.107. Усредненный морфологический состав твердых коммунальных 

отходов на территории Беларуси (по Д.М. Ерошиной и др., 2010) 

 

Согласно В.Н. Синякову и др. (2004) в химическом составе 

техногенных грунтов ТКО преобладают органические вещества и углерод; 

в небольших количествах (около 1–3,5%) присутствуют азот и кальций; 

зольность свалочных грунтов составляет 28–41%. 

Грунты полигонов ТКО отличаются неоднородностью состава, 

сложения и свойств как по разрезу, так и по простиранию, что обусловлено 

составом и размерами включений, а также временем их отсыпки. Слоистое 

строение характерно для свалок, которые образуются в результате 

планомерной отсыпки, когда слои коммунально-бытовых отходов 

засыпаются местными суглинистыми грунтами, главным образом для 

предотвращения самовозгорания. Чаще встречается хаотическое залегание 

отдельных составляющих частей свалки. 

Складированные грунты полигонов и свалок ТКО неоднородны по 

дисперсности. Коэффициент неоднородности их гранулометрического 

состава и сама дисперсность увеличиваются во времени – с возрастом 

свалки (Инженерная .., 2011). 

Свалочные грунты характеризуются высокой влажностью (20–60%) 

и пористостью (60–70%). Плотность их изменяется в пределах от 0,6–0,8 

до 1,6 г/см
3
 (Лысухо, Ерошина, 2011). Отмечается увеличение плотности 

во времени по мере их слеживания, с глубиной она возрастает тем больше, 

чем больше мощность слоя отсыпанного отхода. Присутствие твердых 

включений, особенно железа, также увеличивает плотность этих грунтов. 

Техногенным грунтам полигонов ТКО свойственна фильтрационная 

неоднородность и плохая водоотдача. Коэффициент фильтрации для 

свежеотсыпанных отходов может составлять первые десятки метров  

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  282 ̶       

в сутки, а для «старых», слежавшихся – до 10
–3

–10
–5

 м/сут и менее 

(Гальперин и др., 1997; Жиленков, 2002). 

Грунты полигонов ТКО отличаются высокой сжимаемостью, 

медленным протеканием процессов самоуплотнения, значительной 

изменчивостью и анизотропией свойств. Время уплотнения грунтов на 

свалках коммунально-бытовых отходов может достигать 30 и более лет 

(Инженерная .., 2011). Для аэробных, влажных условий 

продолжительность процесса самоуплотнения грунтов может в три раза 

превышать таковой для анаэробных условий. Осадки могут составлять 

около 1/3 от первоначальной высоты насыпи (Синяков и др., 2004).  

Прочностные характеристики грунтов полигонов ТКО существенно 

зависят от возраста отсыпки отвалов и их уплотнения. Так, у отходов с 

возрастом отсыпки 9 мес. при плотности грунта 1,2 г/см
3
 сцепление 

составляет 0,026 МПа и угол внутреннего трения равен 10°, в то время как у 

отходов свалок 3-годичной давности отсыпки при плотности грунта 

1,23 г/см
3
 сцепление увеличивается до 0,105 МПа, а угол внутреннего трения 

до 19°. Однако, как свидетельствуют исследования А.М. Гальперина и др. 

(1997), с возрастом отвалов у слагающих их грунтов при росте значений 

плотности и сцепления наблюдается снижение угла внутреннего трения. 

Модуль деформации свалочных грунтов по данным компрессионных 

испытаний при малых нагрузках (0,0–0,1 МПа) часто не превышает 2 МПа, 

с увеличением нагрузки до 0,3 МПа он может достигать 5 МПа. 

Под грунтами  несанкционированных  отвалов  и  свалок  

понимают техногенные грунты, сформированные в результате инженерно-

хозяйственной деятельности на территории городов или вблизи них путем 

стихийной отсыпки строительного мусора, бытовых, реже промышленных 

отходов. В Беларуси ежегодно природоохранными службами выявляются 

сотни и тысячи подобных отвалов и свалок. Только в 2010 году за первое 

полугодие было установлено более 5200 таких объектов. В грунтах таких 

свалок крупные включения представлены строительными отходами в виде 

обломков асфальта, бетона, битого кирпича, тротуарной и облицовочной 

плитки, осколков стекла, металлических и деревянных предметов, а также 

промышленных отходов и бытового мусора. Свойства этих грунтов в 

основном определяются вещественным составом и возрастом отсыпки 

слагающего их материала.  

Ввиду неоднородности состава, сложения и свойств как по разрезу, 

так и по простиранию грунты полигонов ТКО и несанкционированных 

отвалов и свалок имеют множество ограничений в использовании их в 

качестве оснований. 

Грунты культ урного  слоя  являются одним из типичных и 

широко распространенных антропогенных образований; приурочены 

преимущественно к территориям городов и других поселений человека, 

имеющих длительную историю существования. 
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Термин «культурный слой» заимствован из археологии и означает 

слой любой горной породы и почвы со следами деятельности человека,  

т.е. наличия в его толще различных артефактов (Матюшин, 1996).  

В инженерной геологии изучением культурных слоев занимались  

Ф.В. Саваренский (1938), Ф.В. Котлов (1947, 1962, 1977, 1978),  

Б.М. Даньшин (1947) и другие. С точки зрения грунтоведов культурный 

слой относится к искусственным грунтам без кристаллизационных связей 

(Грунтоведение, 1973). 

По составу и свойствам они резко отличаются от нижележащих 

грунтов. В культурных слоях встречаются разнообразные остатки: 

строительный мусор, битый кирпич и камень, глиняные черепки, предметы 

домашнего обихода. Формирование культурного слоя связано, с одной 

стороны, с геологическими и геоморфологическими условиями местности, 

с другой – с историей поселения, характером хозяйственно-культурной 

деятельности человека. 

Ф.В. Саваренский (1938) определял культурный слой как класс 

искусственно созданных грунтов, обладающих, в зависимости от 

уплотненности и связанности, различными физико-химическими 

свойствами. Он отмечал, что современный культурный слой – это рыхлый, 

неслежавшийся материал, иногда содержащий неразложившиеся 

органические остатки. Древние же культурные слои отличаются большим 

уплотнением и связностью, что позволяет использовать их в качестве 

оснований фундаментов. 

Накопление этого слоя происходит при производстве земляных 

работ, подсыпке грунта для повышения отметки строительной площадки, 

при благоустройстве территории, включая мощение дворов и улиц, 

устройство различных настилов, булыжных, асфальтовых покрытий и 

другое, и, что немаловажно, за счет накопления мусора. Превращение 

грунтов в культурный слой возникает и за счет оставшихся в них 

фундаментов, погребов, срубов колодцев, свай и других предметов и 

остатков сооружений. 

Мощность культурного слоя может колебаться в широких пределах – 

от нескольких сантиметров до десятков метров – и зависит от времени и 

продолжительности существования населенного пункта, рельефа 

местности и др. Местами накопления насыпного культурного слоя обычно 

служат овраги, речные долины, болота, засыпаемые при вертикальной 

планировке населенных пунктов и служащие для свалок мусора.  

На территории Беларуси культурный слой наибольшим 

распространением пользуется в «старых» городах, где их мощность 

достигает значительных величин: в Витебске и Гродно на отдельных 

участках она составляетет 8 м и более, Минске – 4–6 м, Полоцке – 4–5 м 

(рис. 3.108). 
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Рис. 3.108. Распределение мощности культурного слоя  

в исторической зоне Витебска (по О.Н. Левко, 1984).  

А – Верхний замок, Б – Нижний замок 

 

Культурный слой характеризуется своеобразным неоднородным 

составом, причем резкая неоднородность грунтов культурного слоя 

прослеживается как по вертикали, так и в горизонтальном направлении 

(рис. 3.109). Минерально-петрографический состав основной минеральной 

массы чаще всего обусловлен геологическими условиями местности, а 

состав включений определяется характером хозяйственно-культурной 

деятельности  населения. Кроме того, в культурном слое часто отмечается 

много органического вещества, как в рассеянном состоянии, так и в виде 

концентрированных включений – гнезд, линз, количество которых убывает 

с увеличением возраста культурного слоя. 

Существуют различные подходы к изучению культурного слоя и 

разные способы расчленения техногенной толщи. Е.М. Пашкин (1998) на 

примере древних городов центра европейской части России условно 

выделяет в толще накоплений культурного слоя две пачки, различающиеся 

по составу, строению и свойствам слагающих их грунтов. 
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Рис. 3.109. Профили раскопов в исторической зоне Витебска: а) Верхний замок, 

б) Взгорский замок (по О.Н. Левко, 1984) 
 

Верхняя пачка техногенных накоплений сложена обычно песчано-

глинистыми грунтами с большим количеством отходов строительного 

материала (щебня и дресвы различных по составу пород, обломков кирпича, 

древесины, керамики, изделий из металла, извести и т.п.), преимущественно 

недоуплотненных и неслежавшихся из-за сухой отсыпки. Состав и свойства 

этих грунтов отражают особенности строительных технологий XVI–XX в., 

связанных с проведением крупных планировочных работ, возведением 

земляных и гидротехнических сооружений, широким использованием 

естественных каменных и искусственных строительных материалов, 

древесины. В верхней части этой пачки грунтов, приуроченной к концу 

XIX – XX в., заметно проявляются следы химического загрязнения и 
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засоления инфильтрующимися атмосферными осадками, талыми водами, 

содержащими компоненты, способные существенно изменить состав и 

структуру грунтов. Нижняя пачка культурного слоя представлена черными 

и темно-бурыми гумусированными органо-минеральными грунтами, 

накопленными до конца XVI в. Минеральной основой этих грунтов служат 

глины, суглинки, супеси, реже пески. В них встречаются остатки 

деревянных, реже каменных древних сооружений. Значительное влияние 

на свойства грунтов нижней пачки оказывает органическое вещество 

(остатки древесины, уголь, растительный детрит, гумус и т.п.), содержание 

которого варьирует от первых процентов до 80%. Органо-минеральные 

грунты залегают на глубинах более 1,5 м и имеют общие стратиграфо-

генетические черты на территориях исторических городов Древней Руси. 

В работе Ф.В. Котлова (1947) нет единой схемы расчленения 

культурного слоя, однако в каждом из выделенных им историко-

генетических районов на территории города (старой застройке, древних 

оборонительных и гидротехнических сооружениях, старых кладбищах, 

дорогах и уличных проездах, засыпанных речных долинах, оврагах, озерах, 

болотах и т.д.) существуют свои особенности строения техногенной толщи. 

Археологические раскопки древнего Витебска и наблюдения за слоями 

во время строительных работ, проводимые с 1963 г., позволили расчленить 

культурный слой исторического центра города на несколько горизонтов 

(табл. 3.74), датировка которых основана на анализе встречающейся 

керамики (так называемого массового археологического материала). 

Наиболее древние отложения – стратиграфический слой 1 – 

представляют собой спрессованный слой коричневого цвета, 

образовавшийся в результате разрушения органических остатков (дерево). 

Мощность его колеблется от 0,1 до 0,4 м. Среди находок древнейшего слоя 

наряду с обломками тиглей для плавки и каменными формами для отливки 

цветных металлов отмечены шлаки. 

Стратиграфический слой 2 светло-серой окраски с примесью 

песка мощностью от 0,04–0,1 до 0,2–0,45 м. В слое содержатся 

обломки тиглей и шлаки.  

Стратиграфический слой 3 черной окраски мощностью от 0,4–0,8 до 

1,6–1,9 м. Хронологически в нем выделяется два периода. Для раннего 

времени характерны черные, рыхлые по структуре, напластования, 

содержащие уголь и золу. От слоя 2 он отделен линзами голубой вязкой 

глины. Такие линзы характерны и для верхней части этого слоя. Толщина 

слоя в разных местах раскопов составляет от 0,1–0,3 до 0,5–0,7 м. 

В отдельных местах слой прорезает прослойка коричневой окраски 

мощностью 0,3–0,6 м, состоящая из спрессованного навоза, щепы и травы. 

Сверху слой раннего периода перекрыт мелкими пережженными камнями, 

мощной прослойкой извести, включающей мелкие камни, битую плинфу, 

куски глины. 
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Таблица 3.74 

 

Стратиграфия культурного слоя Нижнего замка Двинской возвышенности 

в историческом центре Витебска (по Т.С. Бубенько, 2004) 

 

№ слоя Характеристика слоя 
Строительный 

период 
Датировка 

1 Коричневый, заторфованный – VI–VIII вв. 

2 Светло-серый, опесчаненный – IX – начало XI в. 

3 Черный: 

а) нижний период – перемешан с золой; 

 

I 

 

начало X – первая 

половина XII в. 

б) верхний период – без примесей, 

рыхлый 

II–III середина XI – первая 

половина XIII в. 

4 Темно-серый: 

а) первый период – спрессованный со 

щепой и навозом (коричневый); 

 

IV–VII 

 

середина XIII – XIV в. 

б) второй период – темно-серый, рыхлый, 

без примесей; 

VIII XV–XVI вв. 

в) третий период – темно-серый, рыхлый, 

со щепой 

IX–XIV XVII–XVIII вв. 

 

Слой позднего периода черного цвета, рыхлый по структуре; 

мощность его изменяется от 0,2–0,4 до 0,9–1,2 м, содержит крайне мало 

примесей. Последние сконцентрированы в виде отдельных прослоек, 

иногда довольно значительных по мощности (0,2–0,4 м). Во многих местах 

напластования этого слоя прорезает мощная прослойка (до 0,3 м) 

обугленной древесины – последствия пожара. 

Стратиграфический слой 4 отличается от предыдущего несколько 

более светлой окраской, поэтому он условно обозначен как 

стратиграфический слой темно-серого цвета. Мощность его колеблется от 

1,7–1,8 до 2,2–2,4 м. При этом следует отметить, что цифровые показатели 

толщины слоя весьма условны, поскольку верхняя его часть снивелирована 

в результате строительной деятельности в XIX–XX вв. По всевозможным 

примесям и, первую очередь, по содержанию щепы и структуре, внутри 

напластований темно-серой окраски можно вычленить три больших 

периода. Такое членение подтверждается датировкой вещевого материала, 

содержащегося как в слое, так и в строительных периодах. Для четвертого 

стратиграфического слоя характерно высокое содержание спрессованной 

щепы, особенно в нижней его части, отчего он получил коричневый 

оттенок. Вверх по разрезу коричневые напластования сменяются рыхлыми 

опесчаненными слоями серого цвета, с различным содержанием щепы. 

Обобщая приведенные и имеющиеся в литературе данные по 

строению толщ культурного слоя, следует отметить, что оно определяется 

как геологическими факторами, так и историей урбанизации территории. В 

древних городах и небольших поселениях, в строении культурного слоя 

встречаются пачки, слои, горизонты и их сохранившиеся фрагменты: 
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1) содержащие строительный мусор и остатки древних сооружений; 

2) обогащенные органическим веществом различного генезиса. Верхняя 

часть разреза грунтов культурного слоя сформирована под влиянием 

современного урбанизма. 

В составе техногенных грунтов культурного слоя можно выделить 

основную массу, определяемую геологическими условиями, и включения, 

обусловленные хозяйственно-бытовой деятельностью человека. Основная 

масса по сравнению с включениями менее разнообразна и, как отмечал 

Ф.В. Котлов (1947), в 73% случаев однотипна. 

Выявление дифференцированного распределения состава основной 

массы и включений позволило А.А. Никифорову (2005) выделить три 

подтипа культурного слоя: времени возведения сооружения, периода 

функционирования (обживания) и времени разрушения. Считается, что их 

образование предопределено характером формирования культурного слоя, 

который обусловливает степень однородности его состава, строения и 

свойств. 

Проводимые Витебским отделом РУП «Геосервис» инженерно-

геологические изыскания в исторической зоне Витебска позволили 

выделить в ее пределах два литологических горизонта культурного слоя. 

Первый – песчаный, мощностью 4–7 м, сложенный преимущественно 

мелкими и пылеватыми песками со строительным мусором (битый кирпич, 

куски арматуры, отдельные валуны и др.), который датируется XIX– 

XX веками; второй – глинистый, мощностью 2,5–6,5 м, заторфованный, с 

остатками слабо разложившейся древесины, с песчаными линзами и 

прослойками, сформированный по археологическим данным на 

протяжении нескольких веков. 

Песчаные грунты культурного слоя слаболитифицированы, 

естественная влажность их 13–20%, преимущественно рыхлого и 

среднеплотного сложения (1,77–1,94 г/см
3
); коэффициент пористости 

песков в среднем составляет 0,75, коэффициент фильтрации – 0,95 м/сут, 

угол естественного откоса в сухом состоянии варьирует в пределах 37–43°, 

под водой – 28–30°. 

Глинистые грунты культурного слоя отличаются весьма 

неоднородными свойствами: естественная влажность их изменяется в 

пределах от 10 до 117% и выше; плотность – от 0,97 до 1,89 г/см
3
, 

коэффициент пористости – от 0,68 до 3,58, число пластичности – от 5 до 

24%. Относительное содержание органического вещества в них варьирует 

от 0,06 до 0,41. Консистенция грунтов изменяется от твердой до текучей; 

их водопроницаемость благодаря глинистому составу и наличию органики 

низкая (0,01–0,001 м/сут). Прочностные показатели в среднем составляют: 

сцепление 0,22×10
5
 Па, угол внутреннего трения 25°, коэффициент 

внутреннего трения 0,457. По деформационным характеристикам 

глинистые грунты культурного слоя являются повышенно сжимаемыми и 
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деформируемыми грунтами – по данным компрессионных испытаний в 

диапазоне нагрузок 0,1–0,2 МПа их коэффициент сжимаемости изменяется 

от 0,05010
–5

 до 0,32410
–5 

Па
–1

, а модуль деформации варьирует  

в интервале значений от 0,30 до 1,00 МПа при среднем значении  

0,60 МПа. 

В целом нужно отметить, что, несмотря на то, что по существующим 

строительным нормам грунты культурного слоя считаются слежавшимися, 

процессы уплотнения в них еще не завершились. Учитывая высокую 

неоднородность состава и строения грунтов культурного слоя, следует 

предполагать большую изменчивость свойств, что представляет опасность 

для строительства и реконструкции зданий и сооружений. 

Намывные промышленные отходы как грунты формируются из 

шламов различных производств, из зол гидроудаления тепловой 

энергетики и при гидравлической укладке отходов обогащения твердых 

полезных ископаемых в хвостохранилища. 

К таким образованиям на территории страны относятся глинисто -

солевые  шламы ОАО «Беларуськалий» в Солигорске, которые 

складируются в шламохранилищах наливного типа, занимающих площадь 

более 1100 га (рис. 3.110). За более чем пятидесятилетний период добычи и 

обогащения калийных солей в окрестностях Солигорска их накопилось 

порядка 95 млн т.  

Глинисто-солевые шламы характеризуются довольно сложным 

химико-минеральным и гранулометрическим составом. Их минеральный 

состав представлен в основном карбонатами, сульфатами, полевым 

шпатом, кварцем и гидрослюдой, большей своей частью слагающими 

нерастворимый осадок шламов; значительную долю (25–30%) составляют 

галит и сильвин, количество которых зависит от стадии технологической 

обработки (Шемет, 2001). 

В шламовых грунтах содержится около 60–75% частиц размером 

менее 0,05 мм. Присутствие во всех образцах до 30% частиц размером 

менее 0,001 мм позволяет отнести шламы к высокодисперсным глинистым 

грунтам. Частицы крупнее 0,01 мм (до 0,10 мм) в количестве 15–20% 

представлены в основном галитом и сильвином (Богатов и др., 2004). 

Удельная поверхность нерастворимого осадка глинисто-солевых 

шламов составляет 40–45 м
2
/г, ионообменная емкость – до 9 мг-экв/100 г. 

Предел текучести шламовых грунтов 50%, раскатывания – 23%; число 

пластичности – 27%, при содержании солей до 30% оно снижается до 10%; 

статическое напряжение сдвига суспензии при соотношении твердой и 

жидкой фаз, равном 1,7, составляет 25 н/м
2
 (Иванов и др., 1974). 

Основные показатели физико-механических и фильтрационных 

свойств шламовых грунтов в зависимости от их рассолосодержания 

представлены в табл. 3.75. 
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Рис. 3.110. Расположение отвалов (с) и шламохранилищ (ш) ОАО 

«Беларуськалий»  (по Н.А. Лысухо, Д.М. Ерошиной, 2011) 

 

Несколько в меньших объемах на территории Беларуси 

распространены золы и  золошлаки  гидроудаления . Их намыв на 

теплоэнергетических предприятиях страны осуществляется 

преимущественно надводным способом по схеме от дамбы – к пруду. 

Для намытых зол и золошлаков характерны тонкая слоистость 

(горизонтальная , косая  или линзовидная), анизотропия по 

водопроницаемости и другим свойствам. Они гидравлически не активны 

или теряют свою первоначальную активность в гидроотвалах в 

результате гидратации, карбонатизации и выщелачивания 

(Грунтоведение, 2005).  

Золы гидроудаления имеют, как правило, угловатые частицы с 

пористой фактурой. Размеры их частиц сопоставимы с мелким песком 

вплоть до размеров глинистых частиц. Однако следует заметить, что 

гранулометрический состав золы может сильно изменяться даже в 

пределах одного отвала, поэтому привести какие-либо усредненные 

значения представляется весьма затруднительным. 

Шлаки гидроудаления обычно имеют размерность, сопоставимую 

с крупным и гравелистым песком, часто обладают гладкой 

поверхностью, но если в расплаве шлака оказываются захваченные или 

выделяющиеся газы, поверхность шлака становится пористой.  
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Таблица 3.75 

 

Основные показатели физических и физико-механических 

шламовых грунтов (по С.Ф. Шемету, 2001) 

 

Наименование 
Обозна-

чение 

Размер-

ность 

Рассолосодержание W, % 

50–70 30–50 10–30 

Плотность частиц 

грунта 
ρs г/см

3
 2,20–2,71 2,20–2,71 2,20–2,71 

Плотность грунта ρ г/см
3
 1,68–1,79 1,13–1,92 1,84–1,99 

Плотность скелета 

грунта 
ρd г/см

3
 1,36–1,54 1,42–1,70 1,63–1,86 

Коэффициент 

пористости 
е д.е. 0,65–1,33 0,540–0,860 0,0250–0,765 

Пористость n % 47–65 31–50 17–34 

Коэффициент 

уплотнения 

(сжимаемости) 

а МПа
–1

 0,033–0,054 0,025–0,038 0,010–0,028 

Модуль 

деформации 
Е МПа 0,5–2,8 2,5–5,1 4,8–7,4 

Удельное 

сцепление 
с кПа 3–16 12–21 18–28 

Угол внутреннего 

трения 
φ град. 11-20 16-20 18-29 

Коэффициент 

фильтрации (по 

отнош. к рассолу) 

Кф м/сут 0,0010–0,0142 0,0001–0,0019 0–0,0001 

 

Золы и шлаки гидроудаления в основном состоят из оксидов 

кремния, алюминия и железа с примесями соединений кальция, магния, 

щелочных металлов, серы. Химический состав материалов в основном 

зависит от вида применяемого топлива. Химсостав золы при сгорании 

твердого топлива зависит от условий образования данного топлива, 

технологии его сжигания. Зола низкозольного торфа, бурых углей и 

горючих сланцев имеет повышенное содержание CaO, каменных углей – 

преимущественно алюмосиликатный состав. 

Свойства зольных и шлаковых материалов зависят от состава 

минеральной части топлива, его теплотворной способности, режима 

сжигания, способа их улавливания и удаления, места отбора из отвалов. 

При этом следует отметить, что плотность зол меньше, чем шлаков и 

золошлаков. Для зол характерны неоднородность по плотности, 

значительная водоудерживающая способность – из-за пористой 

структуры; модуль общей деформации может варьировать в широком 

диапазоне значений – от десятых долей до первых десятков  

МПа в зависимости от направления деформации по отношению к 

слоистости.  
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В зависимости от влажности золы гидроудаления характеризуются 

разной чувствительностью к динамическим нагрузкам: при малых 

влажностях они проявляют тенденцию к разуплотнению и снижению 

прочности; по мере повышения влажности складываются благоприятные 

условия для уплотнения зол при вибрации и повышения их прочности, 

причем этот эффект максимален при влажности, не совпадающей с 

оптимальной влажностью уплотнения, определенной стандартным 

способом; а при водонасыщении, близком к полному, возможно 

разжижение зол при вибрации, особенно в диапазоне частот 10–15 Гц 

(Грунтоведение, 2005). 

В табл. 3.76–3.78 приведены отдельные характеристики свойств 

зольных отходов гидроудаления Витебской ТЭЦ. 

 
Таблица 3.76 

 

Физические свойства грунтов гидрозолоотвалов Витебской ТЭЦ 

(по данным Витебского отдела РУП «Геосервис», 1976) 

 

Грунт 

С
та

ти
ст

и
ч

ес
к
и

е 

п
о

к
аз

ат
е
л
и

 

В
л
а
ж

н
о

ст
ь
, 

%
 

Плотность, г/см
3
 

С
те

п
ен

ь
 

в
л
а
ж

н
о

ст
и

, 

д
.е

. 

П
о

р
и

ст
о

ст
ь
, 

%
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

п
о

р
и

ст
о

ст
и

, 

д
.е

. 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

ф
и

л
ь
тр

ац
и

и
, 

м
/с

у
т 

естест. 

влажн. 
скелета 

твердой 

компон. 

Зола n 19 8 7 14 7 7 7 4 

min 37 0,86 0,50 2,24 0,5 62 1,66 0,2 

max 137 1,50 1,03 2,76 1,0 81 4,46 0,3 

x 81 1,19 0,72 2,56 0,7 72 2,93 0,25 

 

 
Таблица 3.77 

 

Основные показатели прочностных свойств грунтов гидрозолоотвалов  

Витебской ТЭЦ (по данным Витебского отдела РУП «Геосервис», 1989) 

 

Грунт 
Глубина, 

м 

Сдвигающие усилия τj,  

10
5
 Па при нагрузках  

0,5, 1,0, 1,5, 2,0 ×10
5 
Па 

Удельное 

сцепление с, 

10
5
 Па 

Угол 

внутреннего 

трения υ, 

град. τ1 τ2 τ3 τ4 

Зола обводненная 

(продукт сгорания 

каменного угля) 

1,4 0,71 0,51 1,38 – 0,36 34 

1,4 0,51 0,62 1,17 – 0,18 33 

1,4 0,56 0,71 0,77 – 0,46 12 

Зола влажная 

(продукт сгорания 

торфа) 

1,2 – 1,00 1,43 1,84 0,20 39 

1,2 – 1,12 1,51 1,84 0,40 36 
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Таблица 3.78 
 

Результаты испытаний грунтов гидрозолоотвалов Витебской ТЭЦ 

(по данным Витебского отдела РУП «Геосервис», 1989) 

 

Грунт 
Глубина, 

м 

Площадь 

штампа 

F, см
2
 

Расчетный 

интервал 

давления 

Р0–Рn, МПа 

Осадка в 

расчетном 

интервале 

давления  

S0–Sn, см 

Давление, МПа  

Полн. осад. шт., см 

Модуль 

деформации 

Е, МПа 

Зола 

(продукт 

сгорания 

каменного 

угля) 

1,2 5000 0,30–0,025 4,221–0,566 
0,35 

4,96 
4,5 

3,8 600 0,30–0,10 0,496–0,128 
0,50 

1,05 
11 

3,8 600 0,20–0,05 0,146–0,022 
0,50 

1,01 
24 

Зола 

(продукт 

сгорания 

торфа) 

6,0 600 0,125–0,05 0,422–0,089 
0,30 

9,84 
4,3 

6,0 600 0,125–0,05 0,804–0,051 
0,25 

7,32 
2 

 

Меньшие объемы техногенных намывных грунтов формируются в 

шламохранилищах ,  где складируются очистные шламы, нефтешламы, 

смеси солей, шламы бурения и др. (рис. 3.111). Эти отходы часто в 

значительной степени загрязнены вредными веществами. При 

формировании шламохранилищ возникает проблема обеспечения 

устойчивости техногенных грунтов, которая может быть решена с 

помощью специальных технологий их укладки. 

 

 
 

Рис. 3.111. Шламонакопитель в окрестностях Гомеля 

(http://gomel.today/blogs/aleksey_golubev/130/, 2014) 
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ГЛАВА 4 
ГРУНТОВЫЕ ТОЛЩИ БЕЛАРУСИ 

 

 

4.1. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ГРУНТОВЫХ ТОЛЩАХ 

 

Термин «грунтовые  толщи» введен в инженерную геологию 

М.М. Филатовым в 1936 г. Чаще он употребляется как термин свободного 

пользования для наименования любой совокупности горных пород, 

характеризуемой в инженерно-геологических целях. Конкретизируя этот 

термин, П.И. Фадеев в 1963 г. предложил понимать под грунтовой толщей 

толщу горных пород и почв, находящихся в зоне активного воздействия 

инженерных сооружений. Такая трактовка этого термина по существу 

аналогична понятию «инженерно-геологический массив». Иными словами, 

термин «грунтовая толща» распространяется на геологические объекты как 

естественные, так и измененные, рассматриваемые в связи с созданием 

предполагаемых или проектируемых конкретных инженерных сооружений 

или типов сооружений (Трофимов, Аверкина, 2007). 

При инженерно-геологических исследованиях в связи с наземным 

строительством (гражданским, промышленным, дорожным, 

мелиоративным и др.) под грунтовой толщей, согласно В.Т. Трофимову 

(1985), следует понимать толщу горных пород и почв, слагающую 

верхнюю часть разреза различных форм рельефа и находящуюся (или в 

большинстве случаев могущую попасть) в сфере влияния инженерных 

сооружений. 

Границы грунтовой толщи условны и зависят от цели и признаков, 

которые используются для ее выделения. Так как понятие о грунтовой 

толще связывается с взаимодействием геологических тел и инженерных 

сооружений, то ее мощность, верхняя и нижняя границы обусловливаются 

не только геологическим строением территории, но и типом сооружений, 

их размерами, массой и другими факторами. При наземном строительстве 

верхняя граница грунтовой толщи совпадает с «дневной» поверхностью 

литосферы, а положение нижней границы (и соответственно мощность 

толщи) может быть неодинаковым при решении разных задач. В случае 

массовой наземной застройки глубину грунтовой толщи часто 

ограничивают 10-ю метрами. 

Латеральные границы грунтовой толщи определяются площадью 

сферы влияния проектируемого инженерного сооружения или комплекса 

сооружений. При региональных исследованиях в качестве таких границ 

обычно выбирают естественные границы грунтовых толщ разных 

иерархических уровней (Инженерная .., 2011). 
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Грунтовые толщи, с которыми имеют дело инженер-геологи, 

существенно различаются как по генезису, так и по особенностям состава, 

строения, состояния и свойств. Следовательно, для их подразделения 

можно использовать и генетические, и морфологические признаки.  

М.А. Ситников (1978) при разработке карты грунтов территории 

БССР использовал оба признака. Согласно его построениям вся 

территория республики по распространенности основных видов грунтов 

разбита на пять грунтовых районов (регионов): А – Белорусское Поозерье; 

Б – Белорусская гряда; В – Центральноберезинская равнина; Г – Восточно-

Белорусское (Оршанско-Могилевское) плато; Д – Белорусское Полесье 

(рис. 4.1).  

 

 
 

Рис. 4.1. Региональная карта грунтов БССР (по М.А. Ситникову, 1978) 

 

В свою очередь, в Белорусском Поозерье выделены два подрайона: 

А1 – Северное Поозерье, где преимущественно распространены 

верхнечетвертичные лимногляциальные отложения (ленточные глины), 

флювиогляциальные и современные аллювиальные отложения по долине 

Западной Двины; А2 – Южное Поозерье, в котором примерно половину 
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площади занимают моренные отложения. На территории Восточно-

Белорусского плато по генетическому признаку выделены лессовидные 

грунты, распространенные в других частях территории республики 

небольшими площадями. Характеристики грунтовых районов обобщены в 

табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1 

 

Распространенность и возраст основных типов грунтов, залегающих  

первыми от дневной поверхности, по регионам Беларуси  

(по М.А. Ситникову, 1978) 
 

 Г Е НЕ Т ИЧ Е СК ИЕ  Т И П Ы  Г Р У НТ ОВ  

Морен-

ные 

Флювио-

гляциаль-

ные 

Лимногля-

циальные 

Аллювиаль-

ные 

Лессовид-

ные 

Болот-

ные 

 

ГРУНТЫ 

 

 

 

РЕГИОНЫ 

Супеси, 

суглинки 

валунные, 

пески, 

песчано-

гравийно-

галечные 

Пески, 

песчано-

гравийно-

галечные 

Ленточные 

глины, 

суглинки, 

супеси, 

пески 

Пески, 

песчано-

гравийно-

галечные, 

супеси, 

суглинки, 

глины, илы 

Лессовид-

ные супеси, 

суглинки 

Торф 

Белорусское  

Поозерье: 
      

а) северная 

часть 
III pz 

+
 III pz 

+
 III pz 

+++
 III pz 

+
–IV – IV

+
 

б) южная часть III pz 
+++

 III pz 
++

 III pz 
+
 IV

+
 – IV

++
 

Белорусская  

гряда 
II sž 

+++
 II sž 

++
 III pz 

+
 III pz 

+
–IV III pz 

+
 IV

+
 

Центрально-

березинская 

равнина 
II sž 

+
 II sž 

+++
 – III pz 

++
–IV

+
 – IV

+
 

Оршанско-

Могилевское 

плато 
II sž 

++
 II sž 

+
 – III pz 

+
–IV III pz

 +++
 – 

Белорусское  

Полесье 
II dn 

+
 II sž 

+
 – III pz

 +++
–IV

+
 III pz 

+
 IV

++
 

 

Примечание. Распространение: +++ – преимущественное; ++ – умеренное; + – местами 

(редко). Возраст: II dn – среднеплейстоценовый днепровский; II sž – среднеплейстоценовый 

сожский; III pz – позднеплейстоценовый поозерский; IV – голоценовый. 

 

Похожую карту грунтовых толщ для территории Беларуси 

разработал Г.А. Колпашников (рис. 4.2). На этой карте автор выделил три 

характерные области по содержанию обломочных фракций в грунтах – 

северную, центральную и южную. При этом границами областей 

послужили границы распространения последних двух плейстоценовых 

оледенений: на севере республики – поозерского ледника, на юге – 

сожского оледенения. Мощность грунтовых толщ Г.А. Колпашников 

ограничил 10-ю метрами. 
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1 – конечно-моренные отложения днепровского, сожского 

и поозерского оледенений (суглинки, супеси, пески, 

песчано-гравийные отложения); 2 – донно-моренные 

отложения днепровского оледенения (суглинки, супеси, 

пески, песчано-гравийные отложения); 3 – донно-

моренные отложения днепровского и сожского оледенений 

(суглинки, супеси, пески, песчано-гравийные отложения); 

4 – флювиогляциальные отложения сожского оледенения 

(пески пылеватые, мелкие и средней крупности);  

5 – лессовидные отложения проблематического 

происхожде-ния (суглинки и супеси пылеватые); 6 – 

донно-моренные отложения поозерского оледенения 

(суглинки, супеси, пески, песчано-гравийные отложения); 

7 – флювио-гляциальные отложения поозерского 

оледенения (пески пылеватые, мелкие и средней 

крупности); 8 – озерно-гляциальные отложения 

поозерского оледенения (глины, суглинки, реже пылеватые 

супеси переслаивающиеся); 9 – аллювиальные отложения 

вторых надпойменных террас (пески мелкие и пылеватые с 

линзами супесей, суглинков, иногда торфов);  

10 – аллювиальные отложения первых надпойменных 

террас (пески пылеватые, мелкие и средней крупности);  

11 – аллювиальные отложения пойм (пески пылеватые, 

мелкие, средней крупности с гравием, линзами супесей, 

суглинков, иногда торфов); 12 – озерно-болотные 

отложения (торф, ил, сапропели, гитии, реже суглинки и 

пески); 13 – границы, разделяющие генетические типы;  

14 – границы поозерского оледенения; 15 – границы 

сожского оледенения; 16 – область распространения 

ледниковых отложений поозерского оледенения;  

17 – область распространения ледниковых отложений 

сожского оледенения; 18 – область распространения 

ледниковых отложений днепровского оледенения;  

19 – линии геолого-литологических разрезов; 20 – граница 

Республики Беларусь 

 

Рис. 4.2. Картосхема грунтовых толщ 

Беларуси (по Г.А. Колпашникову, 2005) 
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Несмотря на учет и генетических, и морфологических признаков 

грунтов, рассмотренные выше карты имеют, по нашему мнению, весьма 

существенные недостатки, выраженные либо в чрезмерном обобщении 

информации о грунтах (М.А. Ситников), либо в перегруженности этой 

информации (Г.А. Колпашников), что делает их трудночитаемыми и мало 

практичными. 

Наибольший интерес, особенно с точки зрения строительной практики, 

представляют грунтовые толщи (точнее, иерархическая система грунтовых 

толщ), обособленные на основе морфологических признаков, поскольку они 

определяют условия возведения и эксплуатации инженерных сооружений. 

Среди них важнейшими являются признаки, отражающие особенности 

состава, строения, современного состояния и свойств грунтовых толщ. 

Именно они использовались многими исследователями в разные годы при 

выделении и классификации грунтовых толщ различных регионов бывшего 

СССР, в том числе и Беларуси. Так, например, в РСН 14–76 «Инструкция по 

назначению расчетных показателей грунтов земляного полотна 

автомобильных дорог в условиях БССР» (1976) приводится карта грунтовых 

условий страны, учитывающая состав и некоторые свойства (в частности, 

увлажненность и несущую способность) грунтов (рис. 4.3). На ней выделены 

семь районов, сложенных различными грунтами: 1) песчаными,  

2) песчаными со связными, 3) связными с песчаными, 4) связными с 

обломочными, 5) связными (глинистыми), 6) лессовыми и 7) торфяными.  

К сожалению, на этой карте не обозначена нижняя граница грунтовых толщ 

(в указанном нормативном документе отсутствуют какие-либо сведения о 

глубине грунтовых толщ), что делает ее не вполне практичной. 

П.И. Фадеев (1963) в качестве классификационных признаков 

использовал характер состава и строения грунтовых толщ. На основе этих 

признаков он выделил две группы толщ: 1) условно однородные, или 

изотропные, и 2) неоднородные, или анизотропные. Первая группа, в свою 

очередь, включает 4 типа толщ, различающихся по особенностям состава: 

песчаные, торфяные, глинистые и моренные (последние правильнее было 

бы назвать валунно-глинистыми). Вторая группа объединяет 8 типов 

двухслойных (торфяно-песчаные, торфяно-глинистые и т.п.) и 4 типа 

трехслойных (торфяно-песчано-глинистые, глинисто-торфяно-песчаные и 

т.п.) грунтовых толщ. 

Е.М. Сергеев, А.С. Герасимова, В.Т. Трофимов (1972) при разработке 

легенды карты грунтовых толщ Западно-Сибирской плиты предложили 

более широкий подход. В своих построениях они учитывали признаки 

двух групп: 1) показатели состава и строения толщ; 2) их современное 

состояние. По особенностям состава на первом иерархическом уровне ими 

были выделены две группы грунтовых толщ: 1) сложенные породами 

с жесткими связями и 2) сложенные породами без жестких связей (сюда 

же включены и породы с криогенным типом связей).  
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Рис. 4.3. Схематическая карта грунтовых условий БССР  (по РСН 14–76, 1976) 
 

Дальнейший учет особенностей состава позволил подразделить вторую 

группу толщ на типы. При этом был применен принцип преобладания в 

разрезе грунтов определенного состава (преимущественно глинистые, 

преимущественно песчаные, преимущественно торфяно-песчаные и т.д.) и 

четко оговорены его критерии. Типы грунтовых толщ разного состава 

разделены на подтипы по особенностям состояния, обусловленного фазовым 

состоянием воды и ее количеством в грунтах (многолетнемерзлые и талые 

разной степени увлажнения). Многолетнемерзлые грунтовые толщи затем по 

величине среднегодовых температур подразделялись на виды, а по величине 

льдистости – на подвиды. Виды талых грунтов обособлялись по глубине 

залегания грунтовых вод, а подвиды – по характеру (наличию или 

отсутствию) их агрессивности. 

Дальнейшее развитие вопросы выделения и иерархии грунтовых 

толщ получили при составлении карты грунтовых толщ Нечерноземной 

зоны РСФСР (Трофимов, Фадеев, 1981; Кропоткин и др., 1983), карты 

грунтовых толщ Западно-Сибирской плиты (Трофимов и др., 1985) и в 

коллективной монографии под редакцией В.Т. Трофимова (Трофимов и 

др., 1988). При этом следует отметить, что в этих работах авторы при 
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иерархическом делении грунтовых толщ также использовали признаки, 

отражающие особенности их состава, строения и современного состояния. 

Показатели состава и строения формируют первую группу признаков. По 

этим признакам выделяют классы и типы грунтов в разрезе толщи, а также 

их возможное сочетание, определяющее степень геолого-литологической 

неоднородности. Во вторую группу входят признаки, характеризующие 

состояние грунтовой толщи, обусловленное фазовым состоянием воды, 

среднегодовой температурой и степенью увлажненности (льдистости) 

грунтов. При необходимости данная система признаков может быть 

дополнена. Например, ее можно расширить за счет учета таких 

особенностей разреза, как растворимость скальных грунтов, степень их 

трещиноватости, наличие или отсутствие крупнообломочных включений в 

глинистых грунтах, засоленность, заторфованность, возможная просадка 

лессовых толщ при замачивании и т.д. В случае крупномасштабных 

исследований, когда видовое разнообразие грунтовых толщ сокращается, 

от многих рассмотренных выше признаков, наоборот, можно отказаться. 

При этом появляется возможность учесть такие детали разреза, которые 

недоступны при изучении больших площадей (Трофимов, Аверкина, 2007). 

 

4.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВЫХ ТОЛЩ 

 

При систематизации и классификации грунтовых толщ могут 

применяться построения трех типов: 1) однорядное, последовательное 

(тип «древо»); 2) двухрядное, перекрестное (тип таблицы-решетки); 

3) смешанное. Выбор должен определяться характером и объемом 

признаков, которые планируется учесть в какой-либо конкретной работе. 

Если предполагается анализировать многообразие грунтовых толщ 

по признакам одного типа (например, только по показателям состава и 

строения или по показателям состояния или свойств), то целесообразно 

использовать тип «древа», даже при большом числе признаков.  

Если же необходимо охарактеризовать грунтовые толщи по 

признакам разных групп, то классификацию лучше строить в виде 

таблицы-решетки. В этом случае всю совокупность признаков 

разбивают на две группы, учитывая, прежде всего, их причинную 

(генетическую) обусловленность, и рассматривают их по двум осям. При 

этом не приходится решать вопрос, что важнее – признаки первой или 

второй группы (например, состав грунтовой толщи или ее состояние). 

На каждом этапе деления автоматически формируются таксоны, которые 

одновременно отвечают признакам обеих груп. 

Смешанный вариант построения предполагает, что часть 

признаков рассматривается в рамках таблицы-решетки, а часть вводится 

последовательно. Обычно наиболее существенные и общие признаки, 

свойственные большинству грунтовых толщ, включают в таблицу, а 
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признаки, важные для ограниченного набора толщ, отражены в 

дополнительной однорядной части классификации. Например, состав и 

состояние грунтовых толщ показываются в таблице, а свойства 

рассматриваются за ее пределами (Трофимов, Аверкина, 2007). 

В настоящее время пока не разработана универсальная систематика 

грунтовых толщ, которая объединяла бы все возможное их разнообразие, в 

связи с чем новую классификацию грунтовых толщ Беларуси проведем на 

основе имеющегося опыта систематизации и классифицирования грунтовых 

толщ различных территорий России с учетом региональных инженерно-

геологических особенностей. Прежде чем выполнять обоснование схемы 

классифицирования, определимся с глубиной грунтовых толщ. Учитывая 

преобладание на территории Беларуси массовых видов строительства, за 

грунтовую толщу примем верхнюю 10-метровую часть разреза покровных 

отложений. Далее осуществим выбор признаков обособления грунтовых 

толщ разных иерархических уровней. В основу предлагаемой 

классификации (однорядной типа «древо») положено деление грунтовых 

толщ по двум главным признакам: 1) состав грунтов; 2) особенности 

строения грунтовых толщ (рис. 4.4). На первом иерархическом уровне в 

соответствии с первым классификационным признаком были выделены два 

суперкласса толщ: толщи, сложенные грунтами одного класса, и толщи, 

сложенные грунтами разных классов. На втором уровне, в суперклассах по 

характеру класса грунтов выделены соответственно дисперсные толщи и 

толщи из дисперсных грунтов, подстилаемых скальными. На следующем, 

третьем структурном уровне в зависимости от числа пород (или числа 

совокупностей определенных литологических разностей, объединяемых 

общностью ряда свойств, важных в инженерно-геологическом отношении), 

слагающих грунтовые толщи, выделены группы толщ: однопородные, 

двухпородные и многопородные. Последние сложены тремя и более 

породами. 

На четвертом иерархическом уровне были выделены грунтовые 

толщи, соответствующие конкретным литологическим типам пород. Всего 

обособлено 8 типов грунтовых толщ, наиболее представительных по 

площади своего развития: 1) глинистые; 2) песчаные; 3) из песчаных 

грунтов, подстилаемых глинистыми; 4) из лессовых грунтов, 

подстилаемых преимущественно
4
 глинистыми; 5) из лессовых грунтов, 

подстилаемых преимущественно песчаными; 6) из торфяных грунтов, 

подстилаемых преимущественно песчаными; 7) из торфяных грунтов, 

                                                 
4
 В данном случае в употреблении слова «преимущественно» положено процентное соотношение 

литологических типов пород, слагающих грунтовую толщу или ее часть. К преимущественно глинистым 

относятся толщи, в которых суммарная мощность глинистых грунтов составляет не менее 50%. К 

преимущественно песчаным и соответственно другим типам грунтовых толщ относятся толщи, в 

которых песков или других литологических типов пород более 50%. 
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подстилаемых преимущественно глинистыми; 8) преимущественно из 

песчаных грунтов, подстилаемых скальными. 

 

 
 

Рис. 4.4. Классификация грунтовых толщ Беларуси. 
Типы грунтовых толщ: 1 – глинистые: а) без включений крупнообломочного материала, 

б) с включениями крупнообломочного материала; 2 – песчаные; 3 – из песчаных грунтов, 

подстилаемых глинистыми; 4) из лессовых грунтов, подстилаемых преимущественно 

глинистыми; 5) из лессовых грунтов, подстилаемых преимущественно песчаными; 6) из 

торфяных грунтов, подстилаемых преимущественно песчаными; 7) из торфяных грунтов, 

подстилаемых преимущественно глинистыми; 8) преимущественно из песчаных грунтов, 

подстилаемых скальными 

 

При этом глинистые грунтовые толщи были нами подразделены на 

два подтипа: а) глинистые без значительных включений 

крупнообломочного материала (обломки в объеме толщи содержатся в 

количестве менее 10%); б) глинистые с включениями крупнообломочного 

материала (содержание обломков превышает 10%). Это обусловлено тем, 

что глинистые толщи в региональном плане на территории страны 

подразделяются на ледниково-озерные и моренные, которые кардинально 

отличаются друг от друга своими физико-механическими свойствами. 

 

4.3. ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

ГРУНТОВЫХ ТОЛЩ 
 

Как было выше отмечено, на территории Беларуси выделяются 

грунтовые толщи двух суперклассов и двух классов. На большей части 

страны (99% площади территории) развиты грунтовые толщи, 

ГРУНТОВЫЕ ТОЛЩИ
        БЕЛАРУСИ

Сложенные грунтами
      одного класса

Сложенные грунтами
     разных классов

Дисперсные

 Дисперсные,
подстилаемые
  скальными

Однопородные Двухпородные Многопородные

1 2 3 4 5 6 7 8
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сложенные дисперсными грунтами. В местах близкого залегания к 

поверхности пород кристаллического фундамента, а также скальных и 

полускальных грунтов осадочного чехла платформы распространены 

грунтовые толщи, сложенные дисперсными грунтами, подстилаемыми 

скальными. Эти толщи занимают весьма незначительную площадь 

(менее 1% территории) и распространены на крайнем юге, востоке и 

северо-востоке страны (рис. 4.5). 

Дисперсные  грунтовые  толщи . Среди дисперсных грунтовых 

толщ наибольшим развитием пользуются однопородные. Они занимают 

более половины всей территории республики. Несколько меньшая 

площадь распространения приходится на дисперсные двухпородные 

толщи. 

Из всех однопородных дисперсных грунтовых толщ наибольшим 

распространением (> 1/3 территории) пользуются глинистые толщи, 

сложенные различными по возрасту и генезису отложениями. На севере 

страны – в Белорусском Поозерье – эти толщи выполнены 

верхнеплейстоценовыми поозерскими валунными моренными суглинками 

и супесями, которыми часто сформированы пологоволнистые равнины, 

краевые гряды и возвышенности, и ленточными глинами и суглинками, 

образующими плоские низменные равнины. В центральной части 

республики глинистые грунтовые толщи сложены среднеплейстоценовыми 

сожскими моренными суглинками, супесями, реже глинами, с обильным 

включением гравийно-галечно-валунного материала, часто перекрытые 

покровными суглинками. В геоморфологическом отношении эти толщи 

слагают моренные равнины и конечно-моренные гряды центральной 

Беларуси. На юге страны, в пределах Белорусского Полесья, этот тип 

грунтовых толщ распространен весьма незначительно и представлен 

среднеплейстоценовыми днепровскими моренными валунно-галечными 

супесями и суглинками. Глинистые грунтовые толщи спорадически 

обводнены – к ним приурочены грунтовые и напорные воды. Уровни воды 

устанавливаются на глубинах от одного до десятков метров, чаще – более 

10 м. 

Широкое развитие получили песчаные грунтовые толщи. 

На значительной площади (преимущественно территория юга Беларуси) 

они целиком сложены аллювиальными и озерно-аллювиальными 

отложениями, которые на отдельных участках перекрыты эоловыми 

песками. Однако в ряде районов песчаные толщи образованы отложениями 

и другого генезиса: лимногляциальными – на северо-востоке страны в 

пределах Суражской и Лучосинской низин, флювиогляциальными – на 

юго-западе, юго-востоке, в центральной части Беларуси. Пески большей 

частью пылеватые и мелкие; грунтовые воды, заключенные в них, 

залегают на глубинах 0,5–5 м, часто менее 2 м. 
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Рис. 4.5. Схематическая карта грунтовых толщ Беларуси. 
Грунтовые толщи, сложенные грунтами: 1 – глинистыми: а) без включений 

крупнообломочного материала, б) с включениями крупнообломочного материала; 2 – 

песчаными; 3 – песчаными, подстилаемыми глинистыми; 4 – лессовыми, 

подстилаемыми преимущественно глинистыми; 5 – лессовыми, подстилаемыми 

преимущественно песчаными; 6 – торфяными, подстилаемыми преимущественно 

песчаными; 7 – торфяными, подстилаемыми преимущественно глинистыми; 8 – 

преимущественно песчаными, подстилаемыми скальными 

 

Среди дисперсных двухпородных грунтовых толщ на территории 

республики значительным распространением пользуются песчаные, 

подстилаемые глинистыми. Верхняя, песчаная часть толщи представлена в 

одних районах поозерскими ледниково-озерными и флювиогляциальными 

отложениями (в Белорусском Поозерье), в других (центральная часть 

Беларуси) – сожскими и днепровскими флювиогляциальными 

образованиями. Нижняя часть толщи в основном сложена ледниковыми 

отложениями (моренами поозерского, сожского или днепровского 

возраста), а на севере страны – часто поозерскими ледниково-озерными 

ленточными глинами. Пески преимущественно мелкие и пылеватые, 

уровни грунтовых вод в них устанавливаются на глубинах 0,5–5 м. 

а) б)
1 2 3 4

5 6 7 8

0 50 км
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Сравнительно небольшое распространение (до 15% территории) среди 

дисперсных двухпородных толщ имеют толщи, сложенные в верхней части 

лессовыми образованиями. Эти образования представлены большей частью 

лессовидной разностью и лишь на юге Беларуси близки к типичным лессам. 

Подстилаются они различными по строению и составу ледниковыми, 

флювиогляциальными, ледниково-озерными, озерными, аллювиальными и 

другими генетическими типами четвертичных отложений.  

Лессовые покровы, в основном, тяготеют к гипсометрическим 

отметкам с абсолютными высотами 130–220 м, в некоторых местах они 

залегают на склонах на абсолютных отметках 230–240 м. Широкое 

развитие эти отложения получили в пределах пологих возвышенностей, на 

склонах гряд, холмов, часто встречаются на плоских водоразделах 

крупных рек. Мощность лессовых грунтов обычно небольшая и 

изменяется от 0,5 м на повышенных участках до 5–6 м и более в нижних 

частях склонов, котловинах и ложбинах стока (Галкин и др., 2006). 

Основные массивы лессовых толщ располагаются южнее пояса 

конечно-моренных возвышенностей поозерского оледенения, причем на 

высших точках водоразделов южнее этой границы они часто отсутствуют. 

Преобладающие участки их развития расположены между реками Днепр и 

Сож, а также Днепр и Березина. Широкое распространение они имеют в 

пределах Минской и Гродненской областей. Развиты эти грунты также в 

пределах Мозырской гряды, участками попадаются в Полесье.  

Самый крупный массив лессовых грунтов в Беларуси – Оршанско-

Могилевско-Мстиславский – расположен в бассейне верхнего Днепра. На 

востоке он примыкает к лессовым образованиям Смоленско-Московской 

возвышенности, на севере, юге и западе постепенно выклинивается или 

срезается долинами рек. Мощность лессовых грунтов здесь колеблется от 

долей метра до 6 м и более, чаще составляет 2–4 м (Мотуз, 1980). В 

пределах Минского массива лессовые отложения развиты на юго-

восточных отрогах одноименной возвышенности между абсолютными 

отметками 170–290 м. Мощность их редко превышает 2–3 м, а в 

понижениях между грядами и увалами достигает иногда 10 м.  

Третий по величине массив лессовых грунтов – Новогрудско-

Кореличский. Лессовые образования здесь в основном приурочены к 

восточным и юго-восточным склонам Новогрудской возвышенности и 

нередко поднимаются на высокие ее отметки. Наибольшей мощности 

(более 5 м) эти грунты достигают в юго-восточной части возвышенности.  

Остальные массивы либо невелики по площади, либо маломощны. 

Мощность их редко превышает 1 м и только на крайнем юге (г. Мозырь) 

достигает местами 5 м, реже 10 м и более (Коптев, 1974). 

Лессовые грунты безводные. Грунтовые воды, как правило, 

содержатся в подстилающих песчаных отложениях различного генезиса и 

залегают обычно на глубинах 3–5 м. В местах распространения 
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подстилающих моренных образований подземные воды встречаются 

спорадически и устанавливаются на глубинах, часто превышающих 10 м. 

Несколько меньшим развитием по сравнению с лессовыми толщами 

пользуются типы грунтовых толщ, имеющих торфяную верхнюю часть. 

Мощность торфа в их разрезе изменяется от 0,5 до 9 м и более; в среднем 

по республике она составляет 1,9 м. 

Наиболее распространенными являются грунтовые толщи из 

торфяных грунтов, подстилаемых преимущественно песчаными. В этих 

толщах торф залегает большей частью на грунтах аллювиального и озерно-

аллювиального комплексов. Данный тип толщ широко развит на юге 

страны – в пределах Белорусского Полесья. Севернее этот тип толщ 

распространен несколько слабее, подстилающими являются в основном 

песчаные флювиогляциальные и ледниково-озерные отложения сожского и 

поозерского возраста. 

Грунтовые толщи из торфяных грунтов, подстилаемых 

преимущественно глинистыми, встречаются в основном в северной части 

Беларуси. Подстилающими чаще всего являются поозерские ледниково-

озерные глины, местами моренные суглинки и супеси. 

Грунтовые воды в обоих типах торфяных толщ часто устанавливаются 

на глубинах менее 1 м, на осушенных торфяниках – до 3 м. 

Грунтовые  толщи из  дисперсных грунтов ,  

подстилаемых  скальными , как уже отмечалось, распространены на 

небольших площадях. Среди них выделяются многопородные толщи, 

сложенные преимущественно песчаными грунтами. Они располагаются 

небольшими участками на северо-востоке республики в долине р. Западная 

Двина в Белорусском Поозерье, на востоке страны в долине Сожа и в крайней 

южной части Белорусского Полесья в пределах северных отрогов Украинского 

щита. В Поозерье эти толщи представлены главным образом доломитами 

верхнего девона, перекрытыми песчано-глинистыми средне- и 

верхнеплейстоценовыми моренными и водно-ледниковыми отложениями, а 

также современными аллювиальными и техногенными образованиями. На 

востоке Беларуси в долине Сожа верхняя часть толщи состоит в основном из 

среднеплейстоценовых флювиогляциальных и моренных грунтов с участием 

отложений аллювиального комплекса, нижняя – мергельно-меловых пород 

верхнего мела. В Полесье верхняя часть подобных грунтовых толщ сложена 

днепровскими флювиогляциальными песками и палеогеновыми песчано-

глинистыми породами, нижняя часть представлена в основном породами 

архей-раннепротерозойского возраста кристаллического фундамента (граниты, 

мигматиты, метадиабазы и др.). Грунтовые воды в пределах этих толщ часто 

залегают на глубинах менее 3 м. 
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ГЛАВА 5 
ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГРУНТОВ  

В КАЧЕСТВЕ ОСНОВАНИЙ И СРЕДЫ ДЛЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ. ГРУНТЫ КАК ПОЛЕЗНЫЕ 

ИСКОПАЕМЫЕ 
 

 

5.1. ГРУНТЫ В ПРОМЫШЛЕННОМ И ГРАЖДАНСКОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
На территории Беларуси довольно широко ведется промышленное и 

гражданское строительство. Выполняются значительные объемы 
проектных и строительных работ по созданию новых и реконструкции 
старых объектов промышленного, культурно-бытового и социального 
назначения. Осуществляется массовое жилищное строительство, многие 
населенные пункты страны подверглись коренной перестройке, 
заключающейся в увеличении этажности зданий и расширении селитебных 
территорий за счет освоения «неудобных» земель. 

Ниже кратко рассмотрим опыт использования некоторых наиболее 
широко распространенных грунтов в качестве оснований фундаментов 
различных зданий и сооружений. 

Глинистые  грунты.  Среди глинистых грунтов наибольшим 
распространением в Беларуси пользуются моренные супеси и суглинки. 
Они составляют 52% от всего объема четвертичной толщи и являются 
основанием многочисленных зданий и сооружений в Минске, Могилеве, 
Витебске, Орше, Мозыре и других городах республики. 

Первый научно обоснованный опыт применения моренных 
глинистых грунтов как оснований фундаментов был обобщен в конце 50-х – 
начале 60-х годов ХХ столетия Ю.Б. Колоколовым (Колоколов, 1959). На 
основе выполненных полевых и лабораторных испытаний им было 
организовано строительство 7 экспериментальных зданий. На моренные 
грунты автором исследований были рекомендованы повышенные 
расчетные давления в пределах 0,35–0,45 МПа. Результаты наблюдений 
показали, что средние осадки зданий не превысили 23 мм, а максимальные – 
30 мм. В дальнейшем рядом ученых (Е.Ф. Винокуров, И.А. Голубев, 
М.Ф. Макарочкин, М.А. Ситников и др.) были организованы 
систематические наблюдения за осадками зданий, построенных на 
моренных грунтах. В этом плане интересны результаты экспериментов 
Е.Ф. Винокурова (1962), выполненных методом высокоточного 
геометрического нивелирования. Наблюдения за осадками сооружений им 
производились на четырех объектах: 56-квартирном жилом доме, 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  308 ̶       

общежитии на 276 человек и двух производственных корпусах с 
монолитными и (или) сборными железобетонными фундаментами. Во всех 
случаях основаниями фундаментов служили моренные супеси. 

Фундаменты зданий устраивались при различных внешних условиях. 

На первых двух объектах они возводились в неблагоприятный зимне-

весенний период, а на двух других – в благоприятный весенне-летний 

период. Это позволило судить о деформационных свойствах моренных 

супесей, находящихся в естественном состоянии, о величинах осадок 

фундаментов, численном значении модуля общей деформации и влиянии 

качества работ на деформации фундаментов. 

Осадки сборных железобетонных фундаментов 56-квартирного дома 

протекали весьма неравномерно, особенно в начальный период. В 

дальнейшем эта неравномерность осадок несколько уменьшилась. 

Неравномерность осадок, а также значительную величину средней осадки 

фундаментов (табл. 5.1) Е.Ф. Винокуров объяснял тем, что сборные 

железобетонные фундаменты укладывались на переувлажненное и 

недостаточно тщательно подготовленное основание. В последующем 

И.А. Бусел (1989) на основе анализа инженерно-геологических разрезов 

данное обстоятельство связал с наличием в основании фундамента 

моренных супесей верхней зоны, обладающих более высокой по 

сравнению с грунтами нижней зоны сжимаемостью. 
 

Таблица 5.1 

 

Осадки фундаментов зданий (по Е.Ф. Винокурову, 1962) 

 

56-квартирный дом 
Общежитие 

на 276 чел. 

Производствен. 

корпус № 1 

Производствен. 

корпус № 2 

м
и

н
и

м
. 

м
ак

с.
 

ср
ед

н
. 

м
и

н
и

м
. 

м
ак

с.
 

ср
ед

н
. 

м
и

н
и

м
. 

м
ак

с.
 

ср
ед

н
. 

м
и

н
и

м
. 

м
ак

с.
 

ср
ед

н
. 

13,65 22,15 16,94 7,75 11,2 9,08 3,25 8,65 4,73 5,30 8,95 6,69 

 

Монолитные фундаменты общежития на 276 человек также 

устраивались в неблагоприятный период. Однако ввиду хорошего контакта 

подошвы фундаментов с грунтом основания средняя величина осадок 

оказалась значительно меньше, чем для фундаментов 56-квартирного дома. 

Монолитные фундаменты производственных корпусов № 1 и 2, 

построенные в благоприятный период времени, дали минимальную и 

довольно равномерную осадку (табл. 5.1). При этом модуль общей 

деформации моренных супесей составил порядка 50–60 МПа. Однако, как 

показали наблюдения, численные значения модуля деформации 

значительно снижаются (до 25–40 МПа) в случае неблагоприятных 

условий на начальном этапе строительства. 

Кроме того, результаты наблюдений за осадками сооружений 
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позволили установить, что несущая способность моренных грунтов не 

была использована в полной мере. Аналогичный вывод был сделан 

И.А. Голубевым (1970), проводившим на протяжении многих лет 

наблюдения за осадками зданий, возведенных на моренных грунтах. 

В настоящее время на моренных основаниях построен ряд крупных, 

иногда даже уникальных, объектов. К их числу относятся такие 

сооружения, как Национальная библиотека в Минске, Ледовые дворцы 

спорта в городах Минск и Витебск и др. 

Если о моренных глинистых грунтах можно говорить как о 

надежном основании фундаментов различных зданий и сооружений, то к 

ледниково-озерным ленточным глинам это выражение не всегда может 

быть применено, несмотря на то, что в некоторых городах Витебской 

области (Полоцк, Новополоцк, Дисна и др.) на этих грунтах построены 

целые жилые микрорайоны.  

Показательным примером может послужить опыт строительства 

одного из промышленных объектов в Новополоцке, описанный  

М.А. Ситниковым (1978). На данном объекте в начальный период 

строительных работ были нарушены известные рекомендации по 

возведению сооружений на ленточных глинах. Со стороны грунтовых 

условий эти нарушения выразились в следующем. 

Вследствие отсутствия устройств по отводу поверхностных вод 

ленточные глины, залегающие непосредственно с поверхности площадки, 

были значительно переувлажнены. Дренирование территории и ливневая 

канализация отсутствовали, что способствовало переувлажнению грунтов на 

значительную глубину. Дороги с твердым покрытием внутри площадки к 

началу строительства не были проложены. По грунтовым дорогам 

перемещались тяжелый транспорт и строительные механизмы. Для устройства 

песчаных подсыпок под нефтеналивные емкости применялись виброкатки. 

В результате нарушения рекомендаций инженер-геологов и условий 

строительства на ленточных глинах было отмечено: площадь застройки 

оказалась непроходимой даже для пешеходов, разжиженные грунты имели 

мощность до 1,0 м; производство работ по рытью котлованов и траншей, 

устройству фундаментов и коммуникаций оказалось затрудненным; ряд 

нефтеналивных емкостей имел недопустимые крены. 

Впоследствии для нормализации строительных работ было 

предложено: 1) обеспечить поверхностный водоотвод устройством канав с 

водонепроницаемым покрытием; 2) понизить уровень грунтовых вод;  

3) осуществить опережающее устройство ливневой канализации и дренажа; 

4) в наступающий зимний период проложить внутриплощадочные дороги; 

5) не применять динамические и вибрационные нагрузки на грунты и др. 

Осуществление намеченных мероприятий способствовало 

успешному завершению строительства объекта. 
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В качестве естественных оснований зданий и сооружений в ряде 

районов интенсивного строительства в пределах Минской, Гродненской 

и Новогрудской возвышенностей, Оршанско-Могилевского плато, 

Мозырской и Копыльской гряд частично используются лессовидные 

супеси и суглинки. 

Оценивая весь период развития строительства на лессовых и 

лессовидных грунтах, можно выделить три основных этапа. Первый этап 

относится к периоду конца 50-х – начала 60-х годов ХХ века, 

характеризуется незначительным объемом капитального строительства на 

этих грунтах и применением, в основном, отдельных конструктивных 

мероприятий без специальной, как правило, подготовки оснований. В ряде 

случаев территории, сложенные лессовыми образованиями, старались 

обходить и не использовать в качестве оснований зданий и сооружений. В 

это время началось изучение инженерно-геологических свойств лессовых 

грунтов в целях разработки фундаментов и оснований, обеспечивающих на 

таких грунтах устойчивость зданий и инженерных сооружений. 

Второй этап охватывает период конца 1960-х – начала 1980-х годов 

и рассматривается как начало интенсивного использования лессовых 

пород в качестве оснований зданий и сооружений. В этот период усилия 

исследователей направлялись на дальнейшее изучение инженерно-

геологических особенностей лессовых грунтов. 

В связи с расчетом оснований зданий и сооружений по II группе 

предельных состояний (деформациям) появилась острая необходимость в 

определении достоверных величин прочностных и деформационных 

характеристик данных грунтов. С учетом ранее проведенных исследований 

стало возможным статистическое обобщение этих величин, в первую 

очередь для крупных населенных пунктов. Началось изучение и 

систематизация инженерно-геологических условий территорий, 

сложенных лессовыми и лессовидными породами. 

Обобщение опыта проектирования и строительства на просадочных 

лессовых и лессовидных грунтах в 1960–1970-х годах позволило 

рекомендовать следующие методы устройства оснований и фундаментов 

(при мощности лессовой толщи до 5 м): 

1. Уплотнение лессовых грунтов тяжелыми трамбовками на глубину 

1,5–2,5 м при оптимальной влажности. Последняя для маловлажных 

грунтов создается путем предварительного замачивания. 

2. Послойное уплотнение лессового грунта с устройством грунтовой 

подушки. При необходимости создания зоны из уплотненного грунта 

толщиной 5–6 м следует применять уплотнение грунтов тяжелыми 

трамбовками в сочетании с устройством грунтовой подушки. 

3. Свайные фундаменты из забивных призматических 

железобетонных свай сечением 3030 см и 3535 см и длиной 7–11 м с 

прорезкой просадочной толщи и опиранием на непросадочные грунты.  
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При мощности лессовой просадочной толщи более 5 м следует 

применять более сложные способы устройства фундаментов и оснований: 

1) свайные фундаменты из призматических железобетонных свай с 

обязательной прорезкой просадочной толщи; 2) глубинное уплотнение 

всей просадочной толщи путем устройства грунтовых свай;  

3) предварительное замачивание грунтов оснований с тщательным 

промачиванием всей просадочной толщи и последующим устройством 

ленточных фундаментов с монолитной железобетонной лентой. 

Технико-экономическое сравнение вариантов оснований и 

фундаментов с учетом отработанной технологии производства работ 

расхода стали, бетона, трудоемкости, сметной стоимости показало, что 

рациональной конструкцией являются ленточные фундаменты на 

основании, уплотненном тяжелыми трамбовками. 

Третьим этапом в развитии фундаментостроения на лессовых 

просадочных грунтах Беларуси можно считать период с 1990 г. и по 

настоящее время. Определенным этапом оценки применяемых методов 

устройства оснований и фундаментов явилась разработка в 2000-х годах 

институтом БелНИИС «Рекомендаций по проектированию и устройству 

рациональных фундаментов на основаниях, сложенных ледниково-

озерными и лессовидными грунтами», представляющих собой крупное 

обобщение экспериментальных и теоретических исследований 

отечественных и зарубежных авторов, а также ряда изыскательских и 

проектных организаций. Ценность этих рекомендаций не вызывает 

сомнений, поскольку они позволяют не только наиболее полно учесть и 

использовать особенности инженерно-геологических условий, но и на их 

основе разработать рациональные конструкции оснований и фундаментов. 

Еще в восьмидесятых годах прошлого века появились первые 

предложения по устройству буронабивных свай в лессовых просадочных 

грунтах. Это было обусловлено тем, что несущая способность 

призматических железобетонных свай по грунту в 2–3 раза меньше 

несущей способности по материалу. Этот недостаток устранялся 

применением буронабивных свай с уширенной пятой.  

В последнее время буронабивные сваи стали использоваться более 

широко в лессовых грунтах (юго-западные районы Минска). Среди 

традиционных методов устройства оснований и фундаментов наибольшее 

распространение получили ленточные фундаменты с опиранием на 

уплотненные лессовые грунты, свайные фундаменты с опиранием на 

непросадочные грунты, сплошные фундаментные плиты, 

комбинированные плитно-свайные фундаменты. 

Песчаные  грунт ы.  Из опыта строительства в Беларуси известно, 

что здания и сооружения, построенные на песчаных основаниях, обладают 

достаточной устойчивостью, прочностью и долговечностью. Лишь в 

редких случаях условия строительства и эксплуатации сооружений могут 
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быть осложнены вследствие развития суффозионных и плывунных 

явлений в грунтах основания.  

Особенно большой опыт накоплен по строительству на водно-

ледниковых и аллювиальных песках. На этих отложениях возведены 

промышленные и гражданские здания разной этажности на ленточных, 

свайных и других фундаментах (Соболевский, Голубев, 1964). 

В качестве примера рассмотрим опыт строительства 

производственных корпусов и зданий Гомельского химического завода 

(Ситников, 1978). Территория завода расположена на западе Гомеля, в 

геоморфологическом отношении представляет собой плоскую равнину, 

сформированную аккумуляцией водно-ледниковых и аллювиальных 

отложений. Грунтами оснований фундаментов сооружений завода 

являются мелкозернистые и пылеватые пески, маловлажные до глубины 

около 3,6 м на момент строительства и влажные при большей глубине, 

плотные и средней плотности. Влияние грунтовых вод на свойства песков 

на тот момент не прослеживалось вследствие сравнительно глубокого 

положения уровня вод (на глубинах 4,5–6 м от отметки планировки)
5
. 

В процессе строительства, по мере роста нагрузок, проводился замер 

фактических осадок оснований 60 фундаментов. Объекты наблюдений за 

осадками включали производственные здания и сооружения завода:  

  экстракции и упарки фосфорной кислоты – пятиэтажное;  

  отделений дообработки и операционное – одноэтажное;  

  прирельсовый склад с размерами в плане 198×18 м – одноэтажное;  

  силосный склад апатитового концентрата высотой 39,1 м 

и размерами в плане 28,5×57 м;  

  здание центральной воздушно-компрессорной станции высотой 18,2 м. 

Для несущих колонн каркасных зданий были применены 

монолитные железобетонные фундаменты стаканного типа. Фундамент 

под силосный склад представлял собой две сплошные железобетонные 

плиты размерами 28,5×28,5×2,5 м каждая. На плите было установлено по 

четыре цилиндрические оболочки склада. 

Длительные наблюдения за осадками фундаментов и исследования 

особенностей деформации наземных частей зданий и сооружений позволили 

установить, что фактические конечные осадки  оснований составили 5–19% 

от предельных нормированных (табл. 5.2), а по сравнению с расчетными – в 

среднем около 70%. Несущая способность грунтов оснований оказалась со 

значительным запасом в сравнении с фактическими давлениями. Все это 

указывает на то, что при проектировании и строительстве зданий существует 

определенный резерв прочности оснований как по деформации, так и по 

несущей способности грунта. 
 

                                                 
5
 В настоящее время территория завода подтоплена вследствие инфильтрации воды из прудов-

отстойников и утечек из систем водоснабжения и канализации.  
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Таблица 5.2 

 

Замеренные и предельные осадки зданий и сооружений  

Гомельского химзавода (по М.А. Ситникову, 1978) 

 

№ объекта 

Осадки, мм  
S ср 

S пр.ср 
Замеренные средние, 

S ср 

Предельные средние, 

S пр.ср 

1 5,3 100 0,05 

2 10,6 80 0,13 

3 5,7 80 0,07 

4 56,2 300 0,19 

5 6,3 80 0,08 

 

Интересен опыт строительства на песчаных грунтах, подстилаемых 

глинистыми. В качестве примера рассмотрим возведение 5-этажного  

80-квартирного жилого дома с подвалом по проспекту Независимости в 

Минске, описанное Ю.А. Соболевским и И.А. Голубевым (1964). 

Строительная площадка сложена толщей флювиогляциальных 

крупнозернистых песков средней плотности мощностью 4,5–5,5 м, 

подстилаемой моренными твердыми супесями с гравием и галькой. 

Давление на основание принято: для песков крупных – 0,35 МПа, для 

моренных супесей – 0,3 МПа. Для определения величины деформации 

основания в цокольной части здания было установлено десять марок 

(рис. 5.1). Фундаменты наружных стен смонтированы из сборных 

железобетонных блоков Ф–10, а в местах постановки марок № 3, 4, 9, 10 – 

из блоков Ф–16. 

В табл. 5.3 приведены экстремальные и средние значения осадок для 

каждого цикла. Максимальная разность осадок при последнем цикле 

измерений равнялась 2,6 мм и составила 18,3% от средней; таким образом, 

здание дало равномерную осадку. Максимальный относительный прогиб 

составил 0,00003, средний – 0,00001. 
Таблица 5.3 

 

Осадки фундаментов 5-этажного жилого дома с подвалом в Минске  

(по Ю.А. Соболевскому, И.А. Голубеву, 1964) 

 

Виды 

осадок 

Осадки, мм 

1960 г. 1961 г. 

8/II 19/V 18/Х 15/V 20/IX 

Средняя 0,0 2,2 10,7 12,1 14,2 

Максимальная 0,0 2,65 11,35 13,1 15,4 

Минимальная 0,0 1,65 9,95 11,4 12,8 

Максимальная 

разность 
0,0 1,0 1,4 1,7 2,6 
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Рис. 5.1. План расположения марок и график осадок 5-этажного 80-квартирного 

жилого дома с подвалом в Минске: 1 – пески крупные с гравием и галькой;  

2 – супесь моренная (по Ю.А. Соболевскому, И.А. Голубеву, 1964) 

 

Другой пример – строительство двух 5-этажных крупнопанельных 

жилых домов по ул. Кедышко (№ 4, 5) в Минске, также описанное 

Ю.А. Соболевским и И.А. Голубевым (1964). Основанием фундаментов 

здесь послужили пески различного гранулометрического состава, 

залегающие непосредственно под подошвой фундаментов, и моренная 

супесь, подстилающая пески. Минимальная глубина заложения подошвы 

фундаментов составила 0,5 м. Для дома № 4 как вдоль, так и поперек 

здания наблюдалось резкое колебание напластований песчаных и 

моренных грунтов по глубине. Так, между скважинами 11 и 12 (расстояние 

12 м) мощность песчаных грунтов изменялась на 8 м. Такое же явление 

можно было наблюдать и для дома № 5. 

Фундаменты для зданий выбраны сборные из бетонных и 

железобетонных блоков шириной для поперечных несущих стен 80–100 см. 

Давление на основание принято до 0,2 МПа. Для определения величин и 
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характера осадок фундаментов в цокольной части обоих зданий по 

периметру были установлены марки: на дом № 4 – 20 шт., на дом № 5 –  

22 шт. Измерения проводились как в период строительства, так и в 

процессе эксплуатации зданий. В табл. 5.4 и 5.5 приведены величины 

средних и экстремальных значений осадок для каждого цикла измерений. 

 
Таблица 5.4 

 

Осадки фундаментов 5-этажного жилого дома № 4 по ул. Кедышко в Минске  

(по Ю.А. Соболевскому, И.А. Голубеву, 1964) 

 

Виды 

осадок 

Осадки, мм 

1960 г. 1961 г. 1962 г. 

12/XII 4/IV 6/VII 11/XII 14/Х 8/ХII 

Средняя 0,0 5,9 10,35 12,6 13,85 14,9 

Максимальная 0,0 7,45 12,1 15,25 18,1 19,45 

Минимальная 0,0 2,0 7,7 9,6 11,95 11,7 

Максимальная 

разность 
0,0 5,45 4,4 5,65 6,15 7,75 

 
Таблица 5.5 

 

Осадки фундаментов 5-этажного жилого дома № 5 по ул. Кедышко в Минске  

 (по Ю.А. Соболевскому, И.А. Голубеву, 1964) 

 

Виды 

осадок 

Осадки, мм 

1960 г. 1961 г. 1962 г. 

19/XII 25/II 6/VII 12/XII 14/Х 8/ХII 

Средняя 0,0 4,2 11,15 14,1 15,8 16,5 

Максимальная 0,0 5.45 14,45 16,45 17,35 18,15 

Минимальная 0,0 2,8 9,1 11,35 13,25 13,7 

Максимальная 

разность 
0,0 2,65 5,35 5,1 4,1 4,45 

 

Для дома № 4 средняя величина осадки за период строительства 

равнялась 12,6 мм, при последнем цикле измерений – 14,9 мм. 

Максимальная разность при последнем цикле измерений осадок равнялась 

7,75 мм и составила по отношению к средней 40%. Максимальный 

относительный прогиб равнялся 0,00025, средний – 0,00013. 

На доме № 5 было проведено шесть измерений, из них два после 

сдачи дома в эксплуатацию. Средняя осадка за период строительства 

равнялась 14,1 мм, при последнем цикле наблюдений – 16,5 мм. 

Максимальная разность осадок равнялась 4,45 мм и составила по 

отношению к средней 27%. Максимальный относительный прогиб 

равнялся 0,00020, средний относительный – 0,00010. 
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Рассмотренные примеры показывают, что для оснований из 

песчаных грунтов, подстилаемых глинистыми, при горизонтальном 

залегании слоев характерен весьма равномерный ход протекания осадок. 

При резком падении напластований песчаных и глинистых грунтов в 

пределах здания осадки имеют более неравномерный характер. 

Опираясь на результаты многолетних инструментальных 

наблюдений за осадками фундаментов различных объектов, возведенных 

на песчаных основаниях (Соболевский, Голубев, 1964; Ситников, 1978 и 

др.), в целом можно отметить, что песчаные грунты служат вполне 

надежным основанием и средой для различных инженерных сооружений 

любого класса ответственности, поскольку обладают определенным 

резервом прочности как по деформации, так и по несущей способности – 

абсолютные величины осадок на песчаных основаниях редко превышают 

30 мм, а относительные – в несколько раз меньше предельных по нормам. 

Техногенные  грунты  в практике отечественного градострои- 

тельства используются на протяжении уже нескольких десятков лет. 

Пойменные, заболоченные территории, овраги, свалки и другие «бросовые 

земли» являются существенным градостроительным резервом. Их освоение 

во многих случаях позволяет получить более компактную структуру всего 

города, сократив при этом транспортные магистрали и сеть инженерных 

коммуникаций, улучшить городской ландшафт и микроклимат. При этом 

следует отметить, что, осваивая подобные территории, нередко приходится 

сталкиваться с неблагоприятными гидрогеологическими условиями или со 

слабыми, малопрочными грунтами, залегающими в основании зданий и 

сооружений. Глубина залегания таких грунтов часто не позволяет 

осуществить устройство фундаментов ни с применением свайного варианта 

с прорезкой слабых грунтов, ни с их удалением и заменой, поскольку в этом 

случае фундаменты получаются очень дорогими и требуют значительных 

материальных, трудовых и временных затрат. В указанных условиях одним 

из наиболее эффективных способов возведения фундаментов является 

применение уплотненных (упрочненных) насыпных грунтов, а именно 

уплотненных песчано-гравийных и песчано-щебеночных подушек, которые 

перекрывают малопрочные и слабые грунты и играют роль основного 

несущего грунтового слоя под фундаментами. В качестве примеров 

проектирования и возведения фундаментов с применением уплотненных 

насыпных грунтов можно привести строительство ледовых дворцов 

в городах Барановичи, Орша и Молодечно (Лях, 2011). Так, в частности, 

в Барановичах строительство Ледового дворца предполагалось осуществить 

на отработанных полях фильтрации ТЭЦ и территории, примыкающей к 

ним. На период изысканий поля фильтрации, разделенные дамбами на 

карты, куда более 50 лет сбрасывалась пульпа с отходами производства 

ТЭЦ (песок, зола, шлаки, торфокрошка, известь), находились в 

обводненном состоянии. Значительная часть территории была подвержена 
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затапливанию поверхностными водами и заболачиванию. К осложняющим 

факторам также можно отнести наличие в основании слабозаторфованных 

глинистых грунтов мощностью 0,5–3,9 м и слабозаторфованных мергелей 

мощностью 0,7–3,5 м. Проектом было предусмотрено строительство целого 

комплекса зданий, который включал в себя: здание Ледового дворца на 2000 

мест; здание специализированного зала акробатики на 360 мест; здания 

котельной, очистных сооружений дождевых вод, резервуаров дизельного 

топлива и сливного устройства. Нагрузки на фундаменты проектировались 

в пределах: для вертикальной составляющей – 150–1950 кН, для 

горизонтальной составляющей – 5–55 кН и для момента – 2–105 кН×м. 

В Орше в качестве строительной площадки был выбран участок, в 

пределах которого расположен бывший котлован, заполненный 

неуплотненными насыпными грунтами с остатками фундаментов, 

строительным мусором и другими отходами. В процессе изысканий были 

выявлены также полости и пустоты глубиной до 2,3 м. Запроектировано 

одноэтажное здание эллипсообразной формы в плане с габаритными 

размерами 145,5112,8 м с переменной высотой от 17 до 30 м из 

металлического каркаса. По краям ледовой арены предусмотрены 

двухэтажные пристройки. Под зданием и полом ледовой арены – 

железобетонная плита. Пролет металлических ферм над ледовой ареной 

составляет 78 м, шаг 6 м. Нагрузки на фундаменты проектировались: до 

3235 кН – вертикальная составляющая, до 278 кН – горизонтальная 

составляющая, до 263 кН×м – для момента. 

В Молодечно осложняющим фактором на выбранной строительной 

площадке послужило присутствие в несущем слое оснований на глубине 

2,5–3,5 м от поверхности земли слабых суглинков мощностью до 3,0 м с 

модулем деформации 4–8 МПа. Конструктивная схема принималась 

аналогичной схеме Ледового дворца в г. Барановичи, но в отличие от 

последнего с пристройкой к универсальному спортивному залу здания 

бассейна с элементами аквапарка с глубиной заложения фундаментов на 3 

м ниже, чем глубина заложения фундаментов зала. 

На всех объектах были запроектированы столбчатые фундаменты из 

монолитного железобетона. Основные характеристики технического 

решения фундаментов следующие: 1) давление по подошве фундаментов 

не более 0,28 МПа, оптимально – 0,25–0,27 МПа; 2) глубина заложения 

фундаментов не более 2,5 м, оптимально – 1,8–2,3 м; 3) насыпной грунт 

уплотненной песчаной подушки – песчаный грунт, состоящий из песка 

крупного, среднего, мелкого (согласно СТБ 943–93) или их смеси без 

глинистых частиц (масса частиц менее 0,1 мм не должна превышать 10%); 

4) характеристики уплотненных песчаных грунтов под фундаментами на 

всю их глубину должны быть не менее: ρ = 17,4 кН/м
3
; с = 1,0 кПа; φ = 34

о
;  

Е = 20 МПа (Лях, 2011). 
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Под подошвой фундаментов выполнена уплотненная щебеночная 

подготовка толщиной 0,10–0,15 м. Толщина уплотненной песчаной 

подушки под фундаментами составила: 5,0–7,0 м – для дворца 

в г. Барановичи; 1,0–5,0 м – для дворца в Орше; 1,0–2,6 м – для дворца 

в г. Молодечно. Мощность 

уплотненной обратной засыпки 

под полы и конструкции ледовых 

полей составила 2,0– 2,3 м. 

Толщина и характеристики 

уплотненных подушек подбира-

лись таким образом, чтобы 

обеспечить требования строитель-

ных норм в части абсолютных и 

относительных (неравномерных) 

осадок фундаментов. Уплотнение 

песчаных подушек осуществля-

лось вибродинамическим методом 

с применением виброкатков как 

отечественного, так и зарубеж-

ного производства (рис. 5.2). 

Нередко при инженерной подготовке строительных площадок, 

устраиваемых на «бросовых землях», возникает необходимость 

перемещения большого количества земляных масс, и наиболее 

рациональным способом, утвердившимся в настоящее время, является 

гидронамыв грунтов. Так, использование намывных грунтов на пойменных 

территориях в городах Белорусского Полесья, отличающихся сложностью 

инженерно-геологических условий, позволило возводить здания и 

сооружения (при определенных нагрузках, в зависимости от 

геологического разреза) как на ленточных, так и свайных фундаментах. 

Для наглядности рассмотрим опыт строительства на участке поймы р. Сож 

в Гомеле пяти домов различной этажности и жесткости  

(рис. 5.3), характер и величина осадок которых были детально изучены 

Е.Ф. Винокуровым и А.С. Карамышевым (1980). 

Основанием фундаментов на рассматриваемой территории являются 

намывные пески, представленные главным образом песками мелкими 

средней плотности мощностью до 3,5 м, подстилаемыми современными 

аллювиальными отложениями поймы реки. В процессе строительства в 

целях изучения поведения пойменно-намывного основания под нагрузкой, 

а также для уточнения несущей способности основания были установлены 

специальные марки и осуществлено наблюдение за осадкой во времени. 

Наблюдения позволили установить следующее (табл. 5.3). 

 

 

 
 

Рис. 5.2. Подготовка площадки 

строительства Ледового дворца с залом 

акробатики в г. Барановичи  

(по В.Н. Ляху, 2011) 
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Рис. 5.3. Конструктивно-геологи-

ческие разрезы под жилыми 

строениями на участке поймы 

р. Сож в Гомеле (по Е.Ф. Вино-

курову и А.С. Карамышеву, 

1980). 

1 – супесь текучая; 2 – супесь 

пластичная; 3 – насыпной грунт; 

4 – песок пылеватый слабо- 

глинистый средней плотности, 

насыщенный водой; 5 – песок 

пылеватый средней плотности, 

насыщенный водой; 6 – песок 

пылеватый средней плотности, 

маловлажный; 7 – песок пыле- 

ватый плотный, насыщенный 

водой; 8 – песок мелкий плотный, 

от маловлажного до насыщенного 

водой; 9 – намывной грунт 
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Таблица 5.3 

 

Осадки зданий, построенных на пойменно-намывных основаниях 

(по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву, 1980) 

 

Н
о
м

ер
 д

о
м

а 

П
р
о
д
о
л
ж

и
те

л
ьн

о
ст

ь 

н
аб

л
ю

д
ен

и
й

, 
м

ес
. 

Номер осадочного репера и величина осадки, мм 

Ф
ак

ти
ч
ес

к
ая

 с
р
ед

н
яя

 

о
са

д
к
а,

 м
м

 

О
са

д
к
а 

п
о
 р

ас
ч
ет

у
, 

м
м

 

R S R S R S R S 

5-этажные дома 

11 30 22 24 23 24 24 19 – – 22 9 

12 30 17 32 18 36 19 33 20 34 34 10 

15 30 12 16 13 17 14 – 15 16 16,5 10 

4 48   25*
 

  29* 26 48   27** 55**  28** 23** 38* 3* 

            39**   10** 

9-этажный дом 

Ось А – А 

30 2,5 
29 42 30 48 31 51 33 47 46 35 

34 37 – – – – 32 52 – – 

Ось Б – Б 

30 2,5 35 15 36 25 37 16 – – 19 15 

 

Примечания: * – свайный фундамент; ** – ленточный фундамент. 

 

Два пятиэтажных совершенно одинаковых крупнопанельных дома  

№ 11 и 12 с ленточными фундаментами построены на идентичных 

напластованиях пойменных отложений. Однако осадка фундамента дома 

№ 12 оказалась в 1,5 раза больше, чем дома № 11 (рис. 5.4, а, в). В то же 

время характер изменения осадок во времени показал, что основная осадка 

произошла, в основном, в период строительства и составила 80% средней 

осадки для дома № 11 и 55% для дома № 12. Такое различие в осадках 

домов объясняется наличием в основании фундамента дома № 11 плотных 

мелкозернистых песков, в то время как под фундаментом дома  

№ 12 залегают пылеватые пески. Кроме того, под домом № 12 уровень 

грунтовых вод оказался значительно выше. После заселения осадки в 

обоих домах несколько увеличились, и затем наступило их резкое 

затухание. Практически консолидация закончилась через год. 

Аналогичный характер протекания осадок наблюдался и у дома № 15 

(рис. 5.4, в). Особенностью этого дома является то, что по продольной оси 

фундамент одного угла дома опирается непосредственно на пойменный 

мелкий песок средней плотности, а другой угол опирается на 2,5-метровую 
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толщу намывного песка, подстилаемого толщей плотных мелких и 

пылеватых песков. 

 

 
 

Рис. 5.4. Изменение во времени осадки фундаментов зданий на пойменно-

намывных основаниях (по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву, 1980). 

Пунктирная линия – граница осадок до и после заселения дома 

 

Абсолютная величина осадки здания составила 16 мм. При этом 

характер осадки фундамента дома в разных частях здания оказался 

совершенно одинаков, несмотря на различия в отметках залегания 

грунтовых вод.  

Девятиэтажный крупнопанельный дом № 30 построен на самой 

границе надпойменной террасы и поймы, характеризующейся большой 

неровностью напластования грунтов, особенно в поперечном направлении 

дома. Это обстоятельство вызвало необходимость устройства свайного 

фундамента, хотя первоначальным проектом предусматривался 

ленточный фундамент. Дальнейшее наблюдение за осадкой дома 

подтвердило обоснованность подобных опасений.  
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Анализ результатов наблюдений показал, что осадка фундамента по 

оси А – А в три раза превосходит осадку фундамента по оси Б – Б 

 (рис. 5.4, г), подтверждая тем самым значительные деформационные 

свойства отложений поймы, в частности пластичной супеси. За 2 месяца 

наблюдений общая осадка дома составила по оси Б – Б 18 мм, а по оси  

А – А 46 мм. Определенный интерес представляют наблюдения за осадкой 

дома № 4 (рис. 5.4, б), специально построенного на двух разных типах 

фундаментов: половина дома – на ленточном фундаменте, а другая 

половина – на свайном. Основанием фундаментов этого дома являются те 

же многослойные аллювиальные отложения поймы Сожа, представленные в 

основном пылеватыми плотными песками с различным содержанием 

глинистых частиц. Осадки двух половин дома отличаются тем, что 

деформация ленточного фундамента началась несколько раньше, при 

меньших нагрузках, чем свайного фундамента. В дальнейшем характер 

осадок обеих половин здания оказался одинаковым. К концу заселения 

произошли основные деформации, составляющие 80% полной осадки, после 

этого деформации, медленно затухая, прекратились в течение двух месяцев. 

Характерными являются значительное увеличение осадок середины дома и 

большая разница значений осадок ленточного фундамента. Причиной этого, 

по Е.Ф. Винокурову и А.С. Карамышеву (1980), служит более значительная 

величина поверхностного слоя поймы, который был удален не полностью, а 

также местное понижение рельефа на этом участке, способствующее 

аккумуляции пылеватых фракций грунта при намыве. После зачеканки шва, 

раскрывшегося при осадке дома, эксплуатация здания протекает нормально. 

В целом, фактические осадки жилых домов, построенных на пойменно-

намывных грунтах, оказались значительно меньше допустимых для данного 

класса зданий, следовательно, на указанные основания можно допускать 

более высокие нагрузки. 

Говоря о создании искусственно созданных грунтовых оснований, 

следует отметить и использование искусственно улучшенных 

естественных оснований. Эти основания в настоящее время создаются 

многими конструктивными методами, среди которых можно назвать 

вытрамбовывание котлованов и устройство грунтовых подушек, 

армирование грунтовых массивов буронабивными сваями, упрочнение 

массивов высоконапорной струйной цементацией и др. 

Так, например, технология высоконапорной цементации грунтов 

нашла применение на ряде объектов в Минске, Гомеле, Жлобине и других 

городах при устройстве противофильтрационных ванн, подпорных стен, 

усилении основания фундаментов зданий при реконструкции, прокладке 

подземных коммуникаций и т.д. 

Одним из перспективных в Беларуси методов искусственного 

улучшения грунтов оснований является комбинированный метод с 

применением песчано-гравийных (ПГС) и щебеночных (ЩС) свай, 
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который заключается в сочетании глубинного уплотнения грунтов, 

поверхностного уплотнения и возведения грунтовой подушки, причем все 

эти действия производятся без перемещения грунтовых масс. Такая 

технология подготовки оснований одновременно улучшает как свойства 

грунтов, так и их работу в системе основание–фундамент (Сеськов, Лях, 

1994). Сама технология устройства геомассивов с применением ПГС и ЩС 

представляет собой последовательное осуществление подготовительных 

работ, устройства в основании тем или иным способом песчано-гравийных 

и щебеночных свай, отсыпки под пятно фундамента щебеночной подушки 

и поверхностного уплотнения основания укаткой или виброуплотнением с 

образованием единого сваегрунтового массива. По воспринимаемым 

вертикальным нагрузкам от надфундаментных конструкций рациональная 

область применения геомассивов из ПГС и ЩС очерчена следующим 

образом. 

Столбчатые фундаменты на песчано-гравийных и щебеночных сваях 

в вытрамбованных скважинах выдерживают до 5000 кН на колонну, 

ленточные – до 600 кН/м по обрезу стены. В буровых – до 3000 кН и до 

250 кН/м и в вибросформированных скважинах – до 2500 кН и до 250 кН/м 

соответственно. Кроме того, на рациональную область применения 

геомассивов из ПГС и ЩС в вытрамбованных и буровых скважинах 

ограничения накладывают и грунтовые условия. Так, песчано-грунтовые 

сваи используются в песчаных грунтах со степенью влажности от 0,1 до 

0,8, глинах и суглинках с показателем текучести от 0,5 до 0,75 и супесях с 

показателем текучести от 0,25 до 1,0. Щебеночные сваи применяются в 

песчаных грунтах со степенью влажности от 0,1 до 0,8, глинах и суглинках 

с показателем текучести от 0,5 до 1,0 и супесях с показателем текучести от 

0,25 до 1,0. Геомассивы из ПГС и ЩС в вибросформированных скважинах 

используются в любых рыхлых песчаных грунтах (Сеськов, 1997). 

Если фундамент (монолитный или сборный, столбчатый или 

ленточный) промышленного здания или сооружения опирается на 

геомассив с применением ПГС и ЩС, проектную нагрузку на грунт 

основания можно передать при меньших размерах подошвы фундамента за 

счет уплотнения основания, повышения его жесткости, прочности и 

уменьшения деформативности. Помимо сплошных геомассивов, 

создаваемых для общеплощадного укрепления грунтов, устраивают 

одиночные или кустовые (под столбчатые фундаменты), а также 

ленточные (под ленточные фундаменты) геомассивы (Сеськов, Лях, 1994). 

Научные исследования и накопленный опыт строительства 

промышленных объектов подтверждают эффективность ПГС и ЩС при 

возведении промышленных объектов с нагрузками до 5000 кН на 

фундамент. Одним из ярких примеров практического применения данной 

технологии являются фундаменты главного производственного корпуса 

ОАО «Гомельстекло» и цеха ОАО «Спартак» (Сеськов, Лях, 2005). 
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5.2. ГРУНТЫ В ГИДРОТЕХНИЧЕСКОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

Начало гидротехнических работ на территории Беларуси относится к 

первой половине XVI в., когда в Кобринском старостве, принадлежавшем 

королеве и великой княгине Боне, был прорыт осушительный канал.  

Во второй половине ХVIII в. построили два крупных канала: 

Огинский и Днепровско-Бугский. Они оказали значительное влияние на 

водный режим прилегающих территорий, хотя и предназначались для 

сплава леса и навигации. Следует отметить, что после воссоединения 

западных областей Беларуси с основной ее частью Днепровско-Бугский 

канал был углублен, расширен и спрямлен. Было построено восемь новых 

гидроузлов с плотинами и водоспусками. Канал стал интенсивно 

использоваться для перевозки различных грузов. 

В период с 1874 по 1897 г. в Беларуси Западная экспедиция под 

руководством генерала И.И. Жилинского выполняла осушительные работы 

на площади 2,5 млн гектаров земли в Полесье, около 100 тысяч гектаров 

болот было осушено и Северной экспедицией, которая работала с 1877 по 

1899 г. 

Что касается прудового строительства, то на территории Беларуси 

пруды с целевым назначением создавались давно. Впервые о них 

упоминается в Статуте ВКЛ 1588 г. С начала XX столетия в ряде мест 

было сооружено большое количество мельничных прудов. Часто один 

мельничный пруд приходился в среднем на 4–5 км русла реки. Так, на 

р. Лебедка (правом малом притоке Немана) действовали три водяные 

мельницы. В 1926 г. насчитывалось 643 водяные мельницы, а к началу 

1941 г. действовало уже 1094, из них в западных областях 511. Надо 

заметить, что до начала XX в. гидроэнергетические ресурсы Беларуси 

использовались только на водяных мельницах и лесопилках. 

В 20–30-е гг. XX в. началось массовое строительство малых 

водохранилищ и к началу 1941 г. в Беларуси было создано  

32 водохранилища при колхозных гидроэлектростанциях. Во время 

Великой Отечественной войны большинство их было разрушено.  

В послевоенный период началось восстановление и строительство новых 

межколхозных ГЭС и водохранилищ, особенно интенсивно они создавались 

в 1950–1960 гг. В результате к концу этого периода в республике было 

создано 175 гидросиловых установок с искусственными водоемами. В 

последующие годы в связи с более интенсивным развитием 

теплоэнергетики и строительством крупных ГЭС мелкие 

гидроэлектростанции закрывались, водохранилища либо спускались, либо 

реконструировались и расширялись. 

Начиная с 1960 г. строительство прудов и водохранилищ преследовало 

главным образом мелиоративные, а затем и рыбохозяйственные цели. К 

началу 90-х гг. XX в. в стране было построено более 100 водохранилищ и 
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около 1500 прудов. Затем темпы гидротехнического строительства по 

отдельным причинам начали резко снижаться. 

В настоящее время гидроэнергетический потенциал республики 

освоен лишь на 3%. Если на Днепре и в бассейне Припяти возможности 

строительства гидроэлектростанций ограничены из-за необходимости 

затопления огромных площадей, то на притоках Днепра, а также в 

бассейнах Западной Двины и Немана есть условия для создания 

достаточно экономичных и экологически безопасных 

гидроэлектростанций. 

Возведение гидротехнических сооружений. В последние годы в 

Беларуси для решения энергетической и продовольственной программ 

восстанавливаются, реконструируются и проектируются малые ГЭС и 

рыбоводные хозяйства. Так, уже действуют Добромыслянская и Полоцкая 

гидроэлектростанции в Витебской области, Яновская и Ольховская в 

Гродненской, Вилейская – в Минской, Тетеринская – в Могилевской 

области и др.  

В перспективе гидротехническое строительство в Беларуси может 

развиваться в форме строительства гидроузлов комплексного 

использования – создания водохранилищ для регулирования стока при 

одновременном применении их в энергетике, для водообеспечения, 

рекреации, водного транспорта, мелиорации и охраны вод. 

Все гидроузлы, созданные на реках Беларуси, относятся к типу 

приплотинных с гравитационными бетонными и земляными плотинами. 

Плотины низконапорные, высота напора на плотинах страны составляет 6–

8 м. В результате подпора на реках созданы водохранилища с 

относительно небольшой площадью затопления пойменных территорий. 

Выбор местоположения гидроузлов диктовался, в основном, 

экономическими соображениями (стремлением уменьшить площади 

затопления и подтопления, вывести их за пределы городов и 

промышленных комплексов и др.), но в ряде случаев определяющую роль 

играли инженерно-геологические условия. Так, например, в качестве 

основания бетонных сооружений створа Витебской ГЭС использованы 

верхнедевонские доломиты; Полоцкой, Гродненской и других ГЭС – 

четвертичные отложения. При оценке условий строительства основное 

внимание уделялось степени неравномерности деформаций естественных 

оснований, возможному нарушению устойчивости сооружения, потерям 

воды на фильтрацию и др. Ниже рассмотрим опыт строительства 

некоторых из указанных гидроэлектростанций. 

Витебская ГЭС – строящаяся в настоящее время в Беларуси 

гидроэлектростанция на реке Западная Двина, вблизи Витебска. После 

завершения строительства будет крупнейшей ГЭС в Беларуси. По проекту 

она представляет собой типичную русловую низконапорную 

гидроэлектростанцию, включающую в себя бетонную водосбросную 
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плотину, грунтовую плотину, здание ГЭС, однокамерный однониточный 

судоходный шлюз, распределительное устройство. Проектная мощность 

ГЭС – 40 МВт, среднегодовая выработка – 138 млн кВт×ч. В здании ГЭС 

должны быть установлены четыре горизонтальных капсульных 

гидроагрегата (диаметр рабочего колеса – 3,95 м) мощностью по 10 МВт. 

Подпорные сооружения ГЭС образуют водохранилище площадью 8,82 км
2
 

и объемом 4,1 млн м
3
, максимальной шириной 420 м и максимальной 

глубиной 14 м. Ввод в эксплуатацию Витебской ГЭС намечен на 2018 год. 

По данным изысканий Витебского отдела РУП «Геосервис», на 

участке строительства склоны долины реки сложены аллювиальными 

песками II надпойменной террасы, днепровскими моренными суглинками 

и супесями, нерасчлененным комплексом березинско-днепровских водно-

ледниковых отложений. В основании фундаментов сооружений гидроузла 

залегают верхнедевонские доломиты, характеризующиеся неоднородным 

составом, разной степенью трещиноватости и кавернозности, но 

обладающие достаточно высокими прочностными и деформационными 

показателями. Проявлений карста, связанных с близповерхностным 

залеганием доломитов, отмечено не было. В то же время по результатам 

изысканий инженерно-геологические условия площадки строительства 

были определены как ограниченно благоприятные. Основным 

неблагоприятным фактором послужили сложные гидрогеологические 

условия, определяемые формированием единого напорного водоносного 

комплекса, приуроченного к водно-ледниковым отложениям и 

трещиноватой доломитовой толще. Последующее водопонижение из 

обводненной толщи доломитов способствовало успешному устройству 

котлована для дальнейшего сооружения плотины и гидроузла (рис. 5.5). 
 

 
 

Рис. 5.5. Котлован на площадке строительства Витебской ГЭС  

(http://ont.by/news, 2014) 
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Гродненская ГЭС на Немане введена в эксплуатацию в августе  

2012 года, установленная мощность – 17 МВт, имеет пять генераторов, 

каждый из которых способен работать с мощностью в 3,4 МВт. 

Мощность генераторов задается в зависимости от уровня воды и 

колеблется в течение года. Характерной особенностью гидроузла 

Гродненской ГЭС является то, что при его эксплуатации практически 

полностью сохраняется расходный режим реки, так как станция работает 

только на бытовом стоке (без регулирования расхода воды в реке) с 

постоянным уровнем воды в водохранилище. 

На участке размещения ГЭС дно и склоны долины реки сложены 

отложениями ледникового комплекса: донной мореной, флювиогля-

циальными песками и супесями и ледниково-озерными образованиями. 

Основанием бетонных сооружений является сожская морена, 

представленная плотными суглинками (плотность 2,29 г/см
3
), 

находящимися в твердой консистенции. Согласно расчетам осадка 

сооружений не превышает 10 см, что подтверждается проводимыми 

наблюдениями. В период строительства при проходке котлована опасения 

вызывало наличие в разрезе слабоуплотненных флювиогляциальных 

отложений, непосредственно контактирующих с водоносными 

аллювиальными песками. Однако применение обычного дренажа 

позволило благополучно пройти котлован. Притоки воды в котлован 

оказались значительно меньше расчетных (рис. 5.6). 

 

 

 

Рис. 5.6. Гродненская ГЭС на этапе строительства 

(http://www.quickiwiki.com, 2011) 
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Переработка берегов водохранилищ. На территории Беларуси 

сооружено 153 водохранилища, общий объем которых составляет 3,1 км
3
. 

Преобладают русловые (речные) водохранилища (52%), на долю 

наливного и озерного типов приходится 35 и 13% соответственно 

(Природная .., 2002). Большинство из них используется в целях 

мелиорации (увлажнение и регулирование стока), но одновременно служит 

и для забора воды для водоснабжения крупных городов, 

промышленных и энергетических предприятий и др. (Галкин и др., 2006). 

По современным оценкам специалистов из 120 эксплуатируемых 

водохранилищ Беларуси с суммарной длиной береговой линии около  

1300 км от 30 до 40%, а в некоторых случаях до 70% составляют берега 

абразионного типа, 20% – аккумулятивные и 3% – эрозионные 

(Современная .., 1991). 

Ширина зоны переработки в зависимости от различных факторов 

колеблется в среднем за период эксплуатации от 5 до 20 м, достигая 

местами 33 м (вдхр. Лепельское). При этом объемы размываемого грунта 

могут составлять от 4 до 57 м
3
/м (Галкин и др., 2006). 

Размеры и интенсивность переработки берегов зависят от большого 

числа факторов: гидрологических, морфометрических, геологических, 

ландшафтных и др. Разрушению, как правило, подвергаются берега, 

сложенные четвертичными отложениями – песками, супесями, реже 

суглинками с включением гравия, гальки и валунов (рис. 5.7).  
 

 
 

Рис. 5.7. Абразионный берег Краснослободского водохранилища, сложенный  

водно-ледниковыми песками и супесями (по В.В. Кобяку, 2013) 
 

В зависимости от состава пород и условий их залегания 

(соотношение мощностей литологических разностей, чередование состава 

и др.) определяется и тип абразионного берега. По натурным данным 

(Широков, Лопух, 1986), наиболее распространенными типами являются 

абразионно-осыпной и абразионно-обвальный берега, реже встречаются 

абразионно-оползневой тип и просадочные формы береговых склонов. 

Высота берегов, подвергающихся абразии, изменяется от 1,5–2,5 до 5–12 м. 
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Развитие процесса абразии происходит преимущественно в 

приплотинной, наиболее широкой части водохранилищ, причем в условиях 

наливных водохранилищ с контурными дамбами переработка откосов 

достигает 70% от их общей протяженности. На расположение и длину 

берегов, подвергающихся переработке, оказывают влияние форма 

береговой линии в плане и ориентировка котловины. По форме начального 

профиля берега выделяются две разновидности склона: 

– обрывистой формы (преимущественно коренные берега водоема), 

сформированные в естественном состоянии до создания водохранилища 

(например, отдельные участки береговой зоны водохранилищ 

Осиповичское, Острошицкий Городок); 

– пологой формы, характерные для широких пойм большинства 

водотоков республики. 

С увеличением расчлененности берегов мысами и заливами 

наблюдается рост протяженности участков, подвергающихся переработке. 

При повышенной извилистости береговой линии происходит избирательная, 

локальная переработка склонов, преимущественно на выступающих в 

акваторию мысах. Напротив, на водохранилищах со спокойной, 

прямолинейной береговой линией абразия протекает относительно 

равномерно по всей длине размываемого берега (Галкин и др., 2006). 

Одновременно с абразионными процессами происходит и 

аккумуляция разрушенного материала. Аккумулятивные берега на 

водохранилищах образуются лишь при наличии абразионных береговых 

склонов в тех случаях, когда процесс берегоформирования идет 

продолжительное время. При достижении абразионными берегами 

устойчивого состояния однонаправленные деформации склона 

приближаются к нулю, возникают вдольбереговые потоки наносов, 

которые и ведут в конечном итоге к развитию аккумулятивных форм.  

Длительность стадий абразионно-аккумулятивного выравнивания в 

общем случае охватывает период от 15 до 30 лет. В условиях 

водохранилищ с большим уровнем сработки этот период составляет от 25 

до 30 лет (водохранилища Заславское, Лепельское, Солигорское), при 

малых сработках уровня в водоеме – 15–20 лет (водохранилища 

Осиповичское, Чигиринское, Вяча). 

Как показали натурные исследования, на водохранилищах, 

находящихся в эксплуатации от 5 до 8 лет, при отсутствии вдольберегового 

потока наносов не происходит и формирование аккумулятивных образований 

(Современная .., 1991). В то же время на водохранилищах, на берегах 

которых абразионные процессы развиваются длительное время и береговая 

отмель имеет ширину до 12–15 м, наблюдается вдольбереговое перемещение 

наносов, образующее различные аккумулятивные формы. Эти формы 

слагаются исключительно из песчаного материала различной крупности. 

Глинистые, тонкодисперсные частицы уносятся в акваторию водоема. 
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Мелиоративное строительство. В Беларуси мелиоративное 

строительство охватывает более чем вековой период и связано 

преимущественно с осушением болот и заболоченных земель (рис. 5.8). 

В настоящее время осушено 16,4% территории. Однако вместе с 

прилегающими к гидротехническим объектам землями мелиоративное 

воздействие распространяется примерно на треть страны.  

 

 
 

Рис. 5.8. Полесские болота: результаты мелиорации  

(http://greenconsumption.org, 2014) 

 

Осушительная мелиорация является мощным средством воздействия, 

главным образом, на подземные воды и покровные отложения. В 

результате понижения уровня грунтовых вод формируются новые 

гидрогеологические условия не только на самих мелиоративных системах, 

но и на прилегающих территориях. В зоне действия мелиоративной 

системы происходит переформирование баланса грунтовых вод, 

изменяются его основные элементы. Так, например, питание грунтовых 

вод может возрасти за счет более интенсивного подтока (в результате 

увеличения разности напоров) вод нижележащих напорных водоносных 

горизонтов, гидравлически взаимосвязанных с ними. Это в одних случаях 

может вызвать сработку запасов напорных вод, а в других – потребовать 

устройства вертикального дренажа. Одновременно значительное снижение 

уровня грунтовых вод в пределах мелиорированных земель, особенно 

торфяных массивов, вызывает дефляцию почвенного покрова. 

С осушительной мелиорацией связано также и изменение состава и 

свойств мелиорированных грунтов. Исследованиями М.Ф. Козлова и др. 

(1986) на одном из осушаемых болотных массивов в зоне сочленения пойм 
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Припяти и Уборти установлено, что на осушенной пойме после 

проведения культуртехнических работ (планирование поверхности, 

глубокое перепахивание) вместо прежнего торфяно-гумусового 

почвенного горизонта образовался сильно опесчаненый слой с небольшим 

количеством гумуса. С увеличением мощности зоны аэрации режим влаги 

в грунтах приобрел черты, аналогичные зоне аэрации территории 

прилегающей надпойменной террасы. При мощности зоны аэрации от 0,98 

до 1,68 м влагозапасы в ней составляли 107,3–473,0 мм, а удельные – от 

0,83 до 3, 36 мм/см. Распределение запасов влаги в вертикальном разрезе 

после осушения резко отличается от домелиоративного периода. В грунтах 

зоны аэрации четко выделяется три пояса влажности. Верхний пояс 

характеризуется неустойчивым режимом влаги (влажность грунтов здесь 

колеблется от 7,7 до 61%) и мощностью от 0,1 до 0,7 м. Для среднего пояса 

характерны устойчиво низкая влажность грунтов (2,7–16%). Его мощность 

в среднем составляет 0,5 м (в мае, июле-августе достигает 1,2 м). Нижний 

пояс – капиллярная кайма водоносного горизонта в теплый период, когда 

уровень грунтовых вод длительное время сохраняется на одной глубине, 

имеет мощность 0,2–0,3 м. При спаде уровня мощность этого слоя 

увеличивается до 0,5 м, а при обильном снеготаянии или атмосферных 

осадках он сливается с верхним поясом. В капиллярной кайме влажность 

грунтов изменяется от 10–13% в верхней части до полной ее влагоемкости 

(35–39%) на уровне грунтовых вод. 

Кроме того, этими же исследованиями было установлено, что в 

послемелиоративный период на участке происходил рост общей 

минерализации грунтовых вод (в 1,5–2,5 раза), главным образом, за счет 

НСО3
–
, Са

2+
, Mg

2+
, а на более поздних стадиях осушения и SO4

2–
. Такой рост 

концентрации элементов авторы исследований связывали, помимо усиления 

подтока напорных гидрокарбонатных кальциевых вод, со снижением емкости 

поглощения торфяных почв с последующим выносом в воды Са
2+

 и Mg
2+

, 

первоначально содержащихся в торфе преимущественно в ионообменной 

форме, с окислением органического вещества торфа и окислением 

сульфидных минералов железа, которые постоянно присутствовали в 

небольших количествах в торфе. Последние два процесса впоследствии 

способствовали появлению в грунтовых водах повышенного содержания 

SO4
2–

, тем самым придавая водам агрессивные свойства. 

Следует отметить, что процесс накопления сульфат-иона в 

грунтовом водоносном горизонте является общим и наиболее ярким 

гидрогеохимическим процессом, протекающим в осушенных торфяниках. 

В то же время на мелиоративных системах, выбывших из эксплуатации и 

подвергшихся постепенному заболачиванию, прослеживается постепенное 

сокращение содержания SO4
2–

 в грунтовых водах вследствие 

формирования торфяной залежи более восстановительной обстановки в 

условиях подъема уровня грунтовых вод. 
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На осушительных системах Беларуси особо пристального внимания 

заслуживает изучение поведения в грунтовых водах железа, поскольку с ним 

связаны такие негативные процессы, как кольматация дренажных труб и 

фильтров скважин вертикального дренажа, ожелезнение приповерхностной 

толщи осушаемых торфяников вследствие капиллярного подтягивания 

грунтовых вод и др.  

Так, согласно исследованиям А.В. Кудельского и В.И. Пашкевича 

(1997) на болотных массивах различных генетических типов в пределах 

Лельчицкого гидрогеологического стационара в естественных условиях на 

осушенных торфяниках в самой верхней зоне грунтовых вод наблюдались 

значительные сезонные колебания концентрации железа (Fe
2+

, Fe
3+

), 

определявшиеся, главным образом, их уровенным режимом. Концентрации 

железа изменялись от 0,1–0,5 мг/дм
3
 при самых высоких положениях 

уровня до 8–10 мг/дм
3
 и более в меженные периоды. При этом вследствие 

ухудшения взаимосвязи с атмосферой отмечалось сокращение 

концентрации кислорода в верхней зоне грунтовых вод с 3–5 до 0,5–1,0 

мг/дм
3
, что способствовало формированию более восстановительной 

обстановки, благоприятной для накопления в водах закисного железа. 

При осушении болотных массивов резкое снижение уровней 

грунтовых вод сопровождалось первоначально, как и при естественных 

колебаниях, значительным ростом концентрации железа, достигшим 10–

18 мг/дм
3
 и более при снижении уровней до 1,0–1,5 м. В этот период 

кислород в водах практически отсутствовал или обнаруживался в 

концентрациях 0,5–0,8 мг/дм
3
. Наиболее отчетливо рост содержания железа 

проявлялся на низинах, особенно в пойменных торфяниках, что, вероятно, 

связано с большими запасами в них суммарного железа в различных формах 

по сравнению с верховыми торфяниками. 

На процессы миграции железа в болотных водах большое влияние 

оказывает обилие в них органического вещества. Наибольшее значение 

органоминеральная форма миграции имеет для Fe
3+

. В водах неосушенных 

болот доля этих форм, по наблюдениям А.В. Кудельского и В.И. Пашкевича 

(1997), составляла в среднем 72%, а в поверхностных водах заболоченных 

территорий – 54%. Такие воды способны длительное время сохранять 

значительную перенасыщенность по Fe(OH)3. После осушения наблюдалось 

резкое снижение концентрации в грунтовых водах органических веществ, 

сопровождавшееся сокращением доли органосвязанного Fe
3+

 до 39% и 

возрастанием содержания формы Fe(OH)3. Степень перенасыщенности 

грунтовых вод по гидроокиси железа возрастала в 60–300 раз, что создавало 

благоприятные предпосылки для его выпадения в осадок на кислородном 

барьере при поступлении этих вод в дренажные трубы. 

Высокие концентрации железа в самой верхней части горизонта 

грунтовых вод сохраняются только первые годы после осушения. В 

дальнейшем в условиях постоянно поддерживаемых низких уровней 
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грунтовых вод и усиленной аэрации торфяно-болотных почв в результате их 

механической обработки в водах появляется кислород (до 3,0–3,5 мг/л), а 

содержание железа постепенно сокращается. Интенсивность снижения 

определяется мощностью и составом торфа, а также характером 

хозяйственного использования осушенных земель. В более глубоких частях 

горизонта грунтовых вод (глубже 4–5 м) спустя 1,5–2 года после мелиорации 

наблюдалось резкое увеличение содержания Fe
2+

 (с 1,5–5,0 до 12–18 мг/дм
3
). 

Такой рост концентрации железа А.В. Кудельский и В.И. Пашкевич (1997) 

объясняли усилившимся после осушения поступлением из торфяной залежи 

на эти глубины вод, богатых органическими веществами, что способствовало 

возбуждению водной миграции закисного железа и накоплению его в водах. 

 

5.3. ГРУНТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 

Строительство линейных сооружений в Беларуси берет начало со 

второй половины XVII в., когда была учреждена почтовая служба. 

Одной из первых появилась почта на дороге Москва–Вильно, через 

Смоленск и Минск, по которой почтовые отправления доставлялись из 

конца в конец за 21 день. В начале XIX в. пассажирское сообщение 

между городами, осуществляемое акционерными компаниями 

дилижансов, становится регулярным, и через Беларусь прокладываются 

два важнейших для Российской империи шоссе: Москва–Варшава и 

Санкт-Петербург–Киев, – общей протяженностью на белорусской 

территории 1150 км. Дороги обустраиваются почтовыми домами, как 

правило, каменными, а также станционными гостиными домами на 

расстоянии 15–25 км друг от друга, где содержатся перекладные лошади 

и живут ямщики (Леонович, 2012). После довольно интенсивного 

периода дорожного строительства в первой половине XIX века во 

второй половине наблюдается его спад. Это было связано с реализацией 

обширной программы строительства железных дорог, которое 

осуществлялось до 1915 г. С этого времени прокладка новых шоссейных 

дорог в белорусских губерниях уже диктовалась не столько 

экономическими, сколько военно-стратегическими соображениями. 

К началу Первой мировой войны пять белорусских губерний 

имели железнодорожные линии общей протяженностью более 3800 км. 

По степени насыщенности железными дорогами они занимали одно из 

первых мест в Российском государстве (рис. 5.9). Характерно, что в то 

время из Беларуси на Запад вело семь железнодорожных «коридоров», в 

настоящее же время – два (Галкин, 2008). 

Однако уже с 1930-х гг. XX века намечается решительный поворот 

от строительства железных дорог к сооружению автомобильных. 

Усилия, направленные на строительство и совершенствование дорожной 

сети, дали свои плоды. 
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Рис. 5.9. Карта Полесских железных дорог 

(http://www.150let.rw.by, 2015) 
 

Протяженность автомобильных дорог общего пользования с 

твердым покрытием в 1937 г. составляла 3,9 тыс. км, а на начало 1941 г. – 

12550 км, из них с усовершенствованным покрытием 219 км. Однако 

Великая Отечественная война внесла свои коррективы – во время нее 

большинство дорог, в том числе и железных, было разрушено. В 

послевоенное время дорожное хозяйство начало быстро восстанавливаться 

и получило свое дальнейшее развитие. 

Со второй половины ХХ века началось строительство 

трубопроводов для транспортировки нефти, газа, бензина и дизельного 

топлива, а также сверхмощных линий электропередач. 

Далеко не последнее место в системе строительства линейных 

сооружений принадлежит возведению мостов и путепроводов. Их 

история тесным образом связана с дорожным строительством. Следует 
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заметить, что до ХХ века мосты в Беларуси были одними из мощных 

сооружений – при строительстве их прочности уделялось намного 

больше внимания, чем прочности стен зданий или дворцов (рис. 5.10).  
 

 
 

Рис. 5.10. Гродненский арочный мост – самый старый в Беларуси. 

Вторая половина XVII века (http://orda.of.by, 2015) 

 

В настоящее время протяженность линейных сооружений 

Республики Беларусь составляет более 104 тыс. км, из них на 

автомобильные дороги приходится более 86 тыс. км, железные дороги – 

12 тыс. км, трубопроводы – 6 тыс. км; парк мостовых сооружений 

составляет 5171 сооружение общей длиной свыше 165 км. 

Все линейные сооружения на территории Беларуси строились и 

строятся преимущественно на четвертичных дисперсных грунтах, 

причем нередко на грунтах малопригодных для застройки территорий. 

Основным природным фактором, влияющим на прочность конструкций 

линейных сооружений, является влажность грунтов. При увеличении 

влажности увеличивается их деформируемость и уменьшается 

прочность, а поскольку земляное полотно является основанием 

линейных сооружений, то это приводит к изменению прочности всех их 

конструкций. В данном случае обычной практикой служит упрочнение 

или улучшение грунтов основания сооружения. 

Еще в 1960-х – начале 1970-х гг. были изучены особенности 

укрепления полесских мелкозернистых песков и других наиболее 

характерных для Беларуси грунтов. Исследования того времени доказали 

возможность использования слабых грунтов (кроме текучих) независимо 

от вида покрытия, нагрузок и интенсивности движения. Материалы этих 

исследований вошли в союзный документ «Методические указания по 
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проектированию земляного полотна на слабых грунтах» (Оргтрансстрой, 

1968), разработанный в СоюздорНИИ и ЦНИИС. 

В данный период БелдорНИИ впервые в Советском Союзе проведен 

комплекс экспериментально-теоретических исследований работы 

земляного полотна и дорожных одежд автомобильных дорог на болотах 

при статическом и динамическом действии транспортной нагрузки. Были 

разработаны «Методические рекомендации по учету воздействия 

транспортной нагрузки при проектировании автомобильных дорог на 

болотах» (Минск, 1972). 

В 1972–1975 годах впервые проведены исследования водно-

теплового режима земляного полотна и дорожных одежд с целью учета 

особенностей природных условий при проектировании дорог. 

В 1980–1985 годах широкое распространение получили укрепленные 

основания. Исследовалась возможность укрепления гравийно-песчаных 

материалов известью. Более эффективными для устройства укрепленных 

оснований оказались золы-уноса ТЭЦ. Для укрепления верхней части 

земляного полотна и устройства конструктивных слоев дорожной одежды 

стали применять гидрофобизированные грунты. В качестве 

гидрофобизаторов использовались водные растворы ПАВ на основе 

первичных алифатических аминов С17–С20. Была разработана технология 

устройства оснований из доломитового щебня месторождения «Руба». 

В последние десятилетия для регулирования водно-теплового 

режима конструкции дорожного полотна и укрепления откосов земляных 

сооружений в качестве защитной прослойки и обратного фильтра стали 

использоваться геосинтетические материалы (рис. 5.11); нашел широкое 

применение при укреплении земляных сооружений и геотекстиль с 

семенами трав. 
 

 
 

Рис. 5.11. Строительство дороги с использованием геосинтетического материала 

в Быховском районе Могилевской области (по М.Т. Насковцу, 2011) 
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В заключение следует отметить, что строительство и эксплуатация 

автомобильных и железных дорог часто сопровождаются проявлением 

неблагоприятных инженерно-геологических процессов, возникающих в 

грунтах земляных сооружений (выемок, насыпей и др.): промоины, 

оплывины, осыпи, обвалы, суффозия, которые препятствуют нормальному 

функционированию этих дорог. В данном случае организация мониторинга 

линейных сооружений будет способствовать своевременному выявлению 

данных процессов, прогнозу их развития и принятию необходимых мер по 

защите и обеспечению безопасности работы этих сооружений. 

 

5.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРУНТОВ В КАЧЕСТВЕ  

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 

Из всего разнообразия грунтов Беларуси многие из них являются 

полезными ископаемыми, которые нашли широкое применение в 

различных отраслях народного хозяйства. 

Грунты магматического и метаморфического генезиса (граниты,  

гранодиориты,  диориты,  мигматиты,  метадиабазы  и др.) 

являются сырьем для строительного (щебень, искусственный песок-отсев) 

и облицовочного камня. В Брестской области разведаны два 

месторождения строительного камня («Микашевичи» и «Ситница»), в 

Гомельской – месторождение строительного камня («Глушковичи», 

участок «Крестьянская Нива») и месторождение облицовочных 

материалов («Карьер Надежды»). Наиболее крупным из них является 

месторождение «Микашевичи», общая его площадь составляет 683 га  

(рис. 5.12). Строительный камень здесь залегает на глубине от 7,3 до 

41,2 м. Полезное ископаемое представлено гранитами, гранодиоритами и 

диоритами. Первоначальные запасы камня по категориям A+B+C1 

равнялись 168 млн м
3
, балансовые запасы по промышленным категориям 

составляют 319,7 млн м
3
. Прирост запасов возможен на глубину, а также 

путем приращения новых площадей в восточном направлении. Добыча 

камня на месторождении ведется открытым способом, гидрогеологические 

и горнотехнические условия благоприятные; глубина карьера составляет 

около 120 м. Месторождение обеспечивает годовое производство щебня в 

объеме 7,8 млн м
3
 и искусственного песка-отсева – 2,43 млн м

3 
(Никитенко 

и др., 2012). 

Разрабатывается также месторождение «Глушковичи». Полезное 

ископаемое здесь представлено мигматитами гранитного и 

гранодиоритового состава, в меньшей степени мигматитами диоритового 

состава, залегает на глубине от 1,4 до 21,8 м. Промышленные запасы 

составляют 67,8 млн м
3
, предварительно оцененные – 206,3 млн м

3
. 

Месторождение эксплуатируется карьерным способом, обеспечивает 

производство щебня до 178 тыс. м
3
 в год (Никитенко и др., 2012). 
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Рис. 5.12. Карьер «Микашевичи» по добыче строительного камня 

(http://www.auto.onliner.by, 2014) 
 

Несмотря на благоприятные гидрогеологические и горнотехнические 

условия эксплуатации карьера, рост добычи камня сдерживается слабой 

транспортной инфраструктурой. 

На месторождении облицовочного камня «Карьер Надежды» 

продуктивная толща представлена серыми и темно-серыми мигматитами, 

обладающими хорошими декоративно-полировочными свойствами (по 

цвету, рисунку и тональной характеристике их использование для 

облицовки архитектурно-художественных произведений не имеет 

ограничения). Глубина залегания полезного ископаемого – от нескольких 

десятков сантиметров до 7 м, средняя – 2,7 м; запасы сырья здесь 

оцениваются в 3,4 млн м
3
 (Полезные .., 2002). 

В стране имеются перспективы увеличения объемов добычи 

строительного камня за счет строительства второго предприятия на базе 

месторождения «Микашевичи», а также расширения объемов добычи 

облицовочных материалов на месторождении «Карьер Надежды». 

Отдельные виды естественного строительного камня могут быть 

использованы для каменного литья и производства минеральных волокон. 

В этом отношении особенно интересны метадиабазы микашевичского 

месторождения. 

Песчаные  грунты  как полезные ископаемые широко 

распространены на территории Беларуси. Их месторождения приурочены  

в основном к четвертичным отложениям различного генезиса, реже –  

к морским и элювиальным образованиям олигоцена и плиоцена.  
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По качественному составу и области применения среди них выделяют 

строительные, силикатные, формовочные и стекольные пески. 

Сырьевая база строительных и силикатных песков включает около 

80 месторождений (общие запасы около 350 млн м
3
), расположенных по 

всей территории страны. Пески залегают на поверхности или близко к ней 

в виде линзовидных или пластообразных залежей различных размеров. 

Мощность отдельных залежей достигает 15 м. Месторождения 

строительных песков приурочены к озам, зандровым равнинам, террасам 

рек. Разрабатывается более 35 месторождений. Ежегодная добыча 

составляет 7–8 млн м
3
. 

Залежи формовочных песков выявлены в Жлобинском 

(месторождение «Четверня») и Добрушском («Ленино») районах 

Гомельской области. Пески преимущественно мелкозернистые с 

содержанием кварцевых зерен 90–95% (рис. 5.13). Месторождения песков 

эксплуатируются Жлобинским карьероуправлением и Гомельским 

горнообогатительным комбинатом. Ежегодно добывается около  

600 тыс. м
3
 формовочных песков (Никитенко и др., 2012). 

Месторождения стекольных песков (кварца 98,5–99,6%) разведаны в 

Гомельской («Лоевское») и Брестской («Городное») областях. Пески 

мелко- и разнозернистые залегают в виде крупных линз на глубинах до  

7 м, их общие запасы составляют около 15 млн м
3
. Стекольные пески 

пригодны для получения оконного и тарного стекла (Махнач, 2004). 

 

 
 

Рис. 5.13. Карьер «Ленино» по добыче формовочного песка 

(http://gsu.by/chairs/geo/круговец_2012.html) 
 

Песчано -гравийные  грунты  связаны с моренными, реже 

аллювиальными отложениями. Залежи песчано-гравийного материала 
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широко распространены в северной и центральной частях Беларуси. По 

размерам они обычно небольшие (до 50 га). Мощность продуктивной 

толщи от 1–3 до 10–20 м. Гранулометрический состав непостоянный. 

Содержание основных компонентов составляет: галька – от 0 до 55%, 

гравий – от 5–10 до 75%, песок – от 5–10 до 75%, глинистые частицы – до 

5–7%. К настоящему времени выявлены 193 месторождения с 

промышленными запасами более 700 млн м
3
; эксплуатируется порядка  

90 месторождений (Никитенко и др., 2012). Ежегодно добывается около 

3 млн м
3
 песчано-гравийных материалов. Они применяются, в основном, 

для приготовления бетонов и строительных растворов. 

Глинистые  грунты  (глины, суглинки и супеси), как и пески, 

имеют довольно широкое распространение на территории страны и 

являются сырьевой базой для производства грубой керамики (кирпич, 

керамическая плитка, дренажные трубы и др.), легких заполнителей, а 

также используются в качестве важнейшего компонента при изготовлении 

различных типов цемента. Месторождения легкоплавких глин связаны, в 

основном, с четвертичными озерно-аллювиальными, ледниково-озерными 

и ледниковыми глинистыми отложениями, реже – с лессовидными 

суглинками и глинистыми породами отторженцев, залегающих в 

четвертичной толще; тугоплавких – с лагунно-озерными и озерными 

олигоценовыми и плиоценовыми глинистыми образованиями юга 

Беларуси (Полезные .., 2002). 

В стране открыто более 500 месторождений легкоплавких глин и 

суглинков, однако около половины из них считаются не имеющими 

промышленного значения из-за сравнительно небольших запасов (до 

100 тыс. м
3
) или низкого качества. Из более чем 210 разведанных 

месторождений с запасами сырья около 200 млн м
3
 разрабатывается 

порядка 110 месторождений. Больше всего месторождений глинистого 

сырья выявлено в Минской и Витебской областях (рис. 5.14). Ежегодно 

добывается 2,5–3,5 млн м
3
 сырья. Разведано также 9 месторождений в 

Витебской, Гомельской и Минской областях для производства аглопорита 

и керамзита с общими запасами около 60 млн м
3
. Из них эксплуатируется 6 

месторождений (добыча 0,6 млн м
3
). Запасы глинистых пород для 

цементного производства – более 110 млн м
3
 (Никитенко и др., 2012). 

Сырьевая база тугоплавких глин насчитывает 18 месторождений и 

7 проявлений неглубокого залегания. Из них 10 месторождений находятся 

в Брестской области (Столинский район), 7 – в Гомельской (Добрушский, 

Жлобинский, Лоевский районы) и 1 месторождение в Минской (Слуцкий 

район) областях. Однако балансовые запасы по промышленным 

категориям подсчитаны только для 6 месторождений и в сумме составляют 

около 55 млн м
3
. Месторождения представлены пластообразными 

залежами мощностью от 1,5 до 15 м. Глубина их залегания не превышает 

7–8 м. Ежегодная добыча тугоплавких глин составляет 0,4–1,0 млн м
3
. 
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Рис. 5.14. Карьер «Журжево–2» по добыче ледниково-озерных ленточных глин 

северо-восточнее Витебска (http://vicebskreg.by, 2015) 
 

Группа промышленно ценных глинистых пород Беларуси включает 

также каолины, выявленные в пределах Микашевичско-Житковичского 

выступа кристаллического фундамента. Они представляют собой 

продукты выветривания высококремнеземистых магматических и 

метаморфических пород. Каолины, как правило, светло-серые и белые, 

слюдистые, с примесью гидрослюды и монтмориллонита. Выявлено  

4 месторождения, из них 3 (месторождения «Дедовка», «Березина», 

«Люденевичи») в Житковичском районе Гомельской области и  

1 («Ситница») в Лунинецком районе Брестской области. Залежи 

плащеобразные, их средняя мощность 10 м, глубина залегания изменяется 

от 13 до 35 м. Прогнозные ресурсы оцениваются почти в 27 млн т. 

Каолины содержат повышенные количества красящих оксидов железа. 

Они пригодны для производства фарфоровых и фаянсовых изделий, не 

требующих высокой белизны, а также для изготовления шамотных 

изделий (Махнач, 2004). 

Торф  – полезное ископаемое, которое издавна добывается в стране. 

Он применяется в производстве различных видов топливной продукции 

(торфобрикеты, газ и др.), органических и органоминеральных удобрений, 

удобрительных смесей, биостимуляторов, ростовых веществ и кормовых 

добавок, сорбционных материалов для поглощения вредных и токсичных 

веществ, в том числе тяжелых металлов и радионуклидов, торфощелочных 

реагентов для буровых работ и производства строительных материалов, 

лекарственных средств, изделий бытовой химии, косметики, полиграфии и 

других продуктов (Лиштван, Логинов, 2002). 
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Беларусь располагает значительными запасами торфа. В целом по 

республике заторфованность территории около 12%. Общее количество 

торфяных месторождений составляет около 9200 месторождений, в которых 

сосредоточено 4 млрд т торфа. Основные запасы приходятся на низинный 

торф, которые в основном располагаются в Гродненской, Брестской и 

Гомельской областях и составляют примерно 77% всего фонда. Верховой 

торф, общие запасы которого менее 20%, в основном сосредоточен в 

Витебской (46%) и Могилевской (32%) областях. Переходные типы 

торфяных месторождений имеются во всех регионах страны и составляют 

около 3% общего торфяного фонда. В Беларуси действует более  

60 торфопредприятий. Эксплуатируется порядка 400 месторождений, 

ежегодно добывается 13–15 млн т (рис. 5.15). За все годы разработки 

торфяных залежей добыто 1,1 млрд т торфа (Торфяные .., 2013). 

 

 
 
Рис. 5.15. Торфодобыча на ОАО «Торфобрикетный завод “Усяж”» Смолевичского 

района Минской области (http://usiazh.by/texnologiya-torfodobychi, 2015) 

 
Сапропель  – органоминеральное образование, сосредоточенное в 

озерах и отложениях, подстилающих торфяные залежи. Он используется, в 

основном, в сельском хозяйстве в качестве удобрений и кормовых добавок. 

Сапропель нашел также применение в мелиоративном строительстве и 

производстве строительных материалов (как технологические добавки в 

изготовлении водопроницаемых дренажных труб, облегченных стеновых 

камней, наполнитель в полимерсодержащих композициях для защитных 

экранов, связующее для производства теплоизоляционных материалов); в 

медицине в качестве лечебных грязей и препаратов; в буровой технике как 
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компонент промывочных жидкостей и тампонажных растворов (Лиштван, 

Логинов, 2002). На территории страны исследовано 670 сапропелевых 

месторождений. Общие ресурсы сапропелей оцениваются в 4 млрд м
3
, или 

около 1,2 млрд т на 60%-ную влагу, из которых 800 млн т залегают в 

озерах и 400 млн т – под торфом. Разведанные запасы составляют более 

700 млн т. Согласно расчетам специалистов из мелководных озер и из-под 

торфа можно извлечь 320 млн т сапропелей, что сопоставимо с 

извлекаемыми запасами торфа. Наиболее крупные запасы этого 

минерального сырья сосредоточены в озерах Освейское (118 млн м
3
) и 

Жеринское (33 млн м
3
) Витебской области, Червоное (70 млн м

3
) 

Гомельской области. Мощность сапропелевых залежей в озерах варьирует 

от 0,5–1 до 5–10 м и более, под торфяниками – от 0,2–0,5 до 0,8–1,2 м 

(Махнач, 2004). В республике создана сапропеледобывающая отрасль 

промышленности (рис. 5.16). Построено более 50 объектов по экскавации 

сапропелей, в результате чего мелиорируется 30 озер и восстанавливается 

20 водоемов на местах выработанных торфяников. В настоящее время 

большинство объектов законсервировано или заброшено. Тем не менее 

имеются правила добычи и охраны месторождений сапропелевых 

лечебных грязей, заготовка которых проводится на трех озерах. Выделено 

210 перспективных для очистки озер, запасы сапропеля в которых 

составляют более 500 млн м
3
 (Лиштван, Логинов, 2002).  

 

 
 

Рис. 5.16. Добыча сапропеля на озере Дикое в Дятловском районе  

Гродненской области (по В. Цалко, 2011) 

 

Мергельно -меловые  грунты  как полезные ископаемые 

используются, главным образом, для производства цемента и извести. 
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Распространены они как в коренном залегании, так и в ледниковых 

отторженцах. На площадях их неглубокого залегания, главным образом, в 

Кричевском, Климовичском, Костюковичском и Чериковском районах 

Могилевской области, Волковысском и Гродненском районах Гродненской 

области, разведан целый ряд месторождений. Одни из них (например, 

«Кричевское») представлены писчим мелом, другие («Коммунарское») – 

мергелем, третьи («Каменка») – мергелем и писчим мелом. Площадь 

месторождений обычно небольшая – от 1,5 до 10 га. Мощность 

продуктивной толщи на месторождениях варьирует от 10–20 до 50 м при 

глубине залегания кровли от 1 до 25 м. Содержание СаСО3 колеблется от 

65% в мергелях до 98% в писчем мелу (Полезные .., 2002). 

Сырьевая база цементной промышленности включает  

15 месторождений с общими запасами карбонатных пород по категориям 

A+B+C1 720 млн т. Разрабатывается 8 месторождений, на базе которых 

действуют предприятия «Волковыскцементошифер» и «Кричевцементо-

шифер», а также Белорусский цементный завод, осваивающий запасы 

мергелей Коммунарского месторождения. Цементная промышленность 

Беларуси обеспечена карбонатным сырьем на длительную перспективу. 

Сырьевая база производства извести основана на использовании 

писчего мела. В стране числится 33 месторождения этого полезного 

ископаемого с общими запасами по категориям A+B+C1 около 210 млн т 

(Махнач, 2004). Эксплуатируется 6 месторождений (рис. 5.17). 

 

 
 

Рис. 5.17. Добыча мела в карьере ОАО «Красносельскстройматериалы» 

Волковысского района Гродненской области (http://www.cementby.com, 2015) 
 

Трепелы и  опоки  нашли применение в различных отраслях 

промышленности в качестве адсорбента для очистки масел, 

технологической и природной воды, водно-спиртовой смеси; из них может 

приготовляться универсальный мелиорант для сельского хозяйства – 

трепельная мука.  
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На территории Беларуси эти породы распространены ограниченно. 

Практический интерес представляют неглубоко залегающие трепелы и 

опоки, приуроченные к мергельно-меловой толще верхнего мела на 

востоке Могилевской области. Характерной их особенностью является 

присутствие в них цеолитов (до 25–30%). В Могилевской области 

выявлено шесть месторождений цеолитсодержащих пород с суммарными 

запасами по категориям C1+C2 170 млн т. Наиболее крупным среди них 

является месторождение трепела «Стальное», расположенное близ 

Хотимска. Здесь средняя мощность продуктивной толщи 18 м, вскрышных 

пород – 8 м (Полезные .., 2002). На месторождении ведутся работы с целью 

создания на его основе местной сырьевой базы активных минеральных 

добавок (Махнач, 2004).  

Сильвинит  – основное сырье для производства калийных 

удобрений, применяется также в химической промышленности. 

Главнейшими продуктами его переработки являются едкий калий, 

хлористый калий, калиевая селитра, квасцы и др. 

На территории Республики Беларусь выявлено 3 месторождения 

(Старобинское, Петриковское, Октябрьское) и несколько участков 

сильвинитовых руд в Минской и Гомельской областях. Разрабатывается 

Старобинское месторождение (рис. 5.18), на базе которого производится 

более 5 млн т калийных удобрений в год, обеспечивая потребность 

внутреннего рынка и поставки на экспорт.  

 

 
 

Рис. 5.18. Селективная добыча сильвинитовой руды на Старобинском 

месторождении (http://bdg.by, 2015) 
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Несмотря на значительные запасы калийных солей Старобинского 

месторождения (5,4 млрд т, в том числе 2,4 млрд т по разрабатываемым 

шахтным полям), обеспеченность запасами отдельных рудников и 

горизонтов неравномерна: I рудоуправление – 257,3 млн т; II – 248 млн т; 

III – 533 млн т; IV – 1316 млн т. Для компенсации выбывающих 

мощностей в 2010 г. подготовлен к промышленному освоению Нежинский 

участок с запасами 200 млн т и выполнена доразведка Северного участка с 

запасами 30 млн т Старобинского месторождения. На Любанском участке 

Старобинского месторождения произведены работы по изучению условий 

добычи калийно-магниевых солей (карналлита) методом подземного 

растворения (Никитенко и др., 2012). 

Несмотря на то, что Беларусь обладает весьма значительными 

запасами калийных солей, имеется целый ряд проблем, связанных с их 

добычей. Эти проблемы обусловлены наличием разломов в продуктивной 

толще, обводненностью перекрывающих глинисто-мергельных отложений 

надсолевой толщи девона, а также нарастающим негативным влиянием 

калийного производства на геологическую среду, неизбежным при 

принятом способе отработки сильвинитов. Стратегия развития 

минерально-сырьевой базы калийной промышленности заключается не 

только в наращивании разведанных запасов, но и во внедрении новых 

технологий добычи калийных солей, в частности метода подземного 

выщелачивания (Махнач, 2004).  

Галит  – одно из важнейших полезных ископаемых Беларуси. Его 

ресурсы, приуроченные к девонским солевым толщам Припятского прогиба, 

практически неисчерпаемы. Разведанные запасы Старобинского, 

Давыдовского и Мозырского месторождений галита достигают 21,3 млрд т. 

Данные запасы позволяют обеспечить сейчас и в перспективе потребности 

республики в пищевой (360 тыс. т) и технических солях, а также поставку 

данной продукции на экспорт. Общая добыча соли составляет более 0,8 млн т 

в год, экспортные поставки – 300 тыс. т пищевой соли и 350 тыс. т 

технической соли в год. Кроме разведанных месторождений выявлен ряд 

участков с суммарными запасами более 28 млрд т (Никитенко и др., 2012). 

Доломиты – сырье для производства доломитовой муки, 

дробленого доломита (щебень, дресва), минеральных порошков для 

кровельного рубероида и асфальтобетонных покрытий и других материалов. 

Их месторождения сосредоточены в северной и северо-восточной частях 

Беларуси – в Витебском, Оршанском и Верхнедвинском районах Витебской 

области. Они связаны с отложениями франского яруса верхнего девона, 

которые в названных районах залегают неглубоко и обнажаются по берегам 

Западной Двины, Днепра и их притоков. В настоящее время эксплуатируется 

месторождение «Руба», расположенное вблизи Витебска. Продуктивная 

толща сложена серыми и желтовато-серыми трещиноватыми, в верхней части 

кавернозными доломитами мощностью 16–24 м. Кровля толщи находится на 
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глубине от 4 до 16 м. Среднее содержание карбонатов около 94%. Общие 

разведанные запасы месторождения составляют 755 млн т. Месторождение 

разрабатывается открытым способом – карьер «Гралево» (рис. 5.19). 

Ежегодная добыча – 3–4 млн т доломита (Полезные .., 2002). В Оршанском 

районе разведано месторождение «Орша», а в Верхнедвинском – 

месторождение «Сарьянка». Имеются перспективы открытия новых 

месторождений доломитов на северо-востоке Беларуси (Махнач, 2004). В 

целях рационального использования имеющихся в недрах ресурсов 

доломитов планируется изучение возможности их применения в качестве 

сырья для стекольной промышленности. 

Некоторые виды техногенных  грунтов  могут также выступать в 

качестве полезных ископаемых. К таким грунтам относится, например, 

фосфогипс .  Его можно применять в качестве минерального удобрения 

или совмещать с органическими удобрениями, использовать для 

химической мелиорации кислых почв и солонцов, в производстве 

вяжущих веществ, извести, сульфата аммония и др. Существуют 

технологии изготовления из фосфогипса облицовочных материалов и 

стеновых изделий. Его можно рассматривать как источник получения 

редкоземельных элементов. По подсчетам специалистов в накопившихся 

отвалах фосфогипса Гомельского химзавода, а это порядка 19 млн т, 

содержится в общей сложности 65000 т редкоземельных элементов. 

Среди них – церий, лантан, неодим, европий и иттрий (Осадчий, 1997). 

 

 
 

Рис. 5.19. Карьер «Гралево» по добыче доломитов в Витебском районе  

(фото А.Н. Галкина, 2008) 
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Лигнин может служить котельным топливом, сырьем для 

получения гранулированного активного угля, пористого кирпича, 

удобрений, уксусной и щавелевой кислот, наполнителей (например, в 

производствах пластмасс), фенола и др. 

Золошлаки  – ценное минеральное сырье, обладающее широким 

диапазоном использования. Они активно применяются в дорожном 

строительстве: с 2009 года в республике действует госстандарт СТБ 1957–

2009 «Щебень и песок шлаковые для дорожного строительства. 

Технические условия». Золошлаковые отходы используются как добавки и 

наполнители при производстве широкого спектра строительных 

материалов: цемента, бетонов, растворов, кирпича и т.д. Весьма 

эффективным является применение золошлаков в производстве ячеистых 

бетонов и ячеистых золошлакобетонов с плотностью 0,3–0,5 т/м
3
. При этом 

могут использоваться как автоклавная, так и безавтоклавная технологии. 

Определенную ценность золошлаковые отходы имеют в сельском 

хозяйстве при производстве удобрений. Очень перспективной является 

глубокая переработка этих отходов с получением глинозема, кремнезема, 

концентрата железа и других материалов. Золошлаки получили 

применение в рекультивации последствий недропользования, а также в 

исправлении неудобий (засыпка оврагов, карьеров и болот). 

 

 

 

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  349 ̶       

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, представленный в настоящей монографии материал 

показывает, что на территории Беларуси грунты характеризуются 

чрезвычайно высоким разнообразием. Сложность и разнотипность грунтов 

и грунтовых условий на территории страны должны учитываться при 

инженерно-геологических изысканиях и освоении ее новых регионов. Это 

обусловливает необходимость всестороннего и более углубленного 

изучения инженерно-геологических особенностей грунтов на данной 

территории, расширения инженерно-геологических исследований и 

изысканий, подготовки кадров инженер-геологов. 

В настоящем издании предпринята первая попытка обобщить  

и систематизировать данные о грунтах Беларуси. Необходимость в 

подобном издании назревала давно. В период существования Советского 

Союза, как известно, были опубликованы многотомные издания 

«Инженерная геология СССР», посвященные, в основном, характеристике 

инженерно-геологических условий всей территории СССР по 

региональному принципу. Также издавались работы по отдельным 

генетическим или морфологическим типам грунтов, или обобщения по 

отдельным свойствам грунтов. Что же касается обобщенной 

характеристики грунтов территории Беларуси во всем их многообразии 

генезиса, состава и свойств, то подобных изданий до настоящего времени 

не было. Поэтому выход рассматриваемой монографии вполне 

закономерен. Накопленный теоретический и фактический материал по 

грунтам Беларуси позволил выполнить его научное обобщение. Это и 

определило главную особенность данного издания.  

Актуальность монографии заключается и в том, что грунты в ней 

рассматриваются в логической схеме – от истории отечественного 

грунтоведения через классификацию грунтов и характеристику их состава 

и свойств и слагаемых ими массивов до опыта использования грунтов в 

разных областях инженерно-хозяйственной деятельности человека, что 

делает эту книгу органически целостной. 

К сожалению, некоторые типы грунтов не удалось охарактеризовать 

в полном объеме из-за весьма слабой их инженерно-геологической 

изученности – это дело будущего. Тем не менее проведенные 

исследования позволили существенно расширить представления о 

многообразии грунтов Беларуси, особенностях их состояния, макро- и 

микростроения, вещественного состава и свойств, своеобразии 

сформированных ими грунтовых толщ, а также практического 

использования грунтов. 
Кроме того, в монографии впервые собран и обобщен большой 

теоретический и фактический материал по грунтам территории страны, 

приведены данные по составу и свойствам различных грунтов, что 
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позволяет применять эту книгу как справочное издание по грунтам 

Беларуси. В нее включены различный и представительный 

иллюстративный материал, таблицы с фактическими данными 

лабораторных и полевых исследований, что делает эту работу полезной и 

для изыскателей.  

Издание рассчитано на широкий круг геологов, географов, 

почвоведов, экологов, строителей и других специалистов, имеющих 

отношение к изучению верхних горизонтов литосферы как объекта 

инженерной деятельности человека. Кроме того, оно может послужить 

ценным учебным пособием для студентов и аспирантов соответствующих 

специальностей. 

 

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  351 ̶       

ЛИТЕРАТУРА 
 

Аксаментова Н.В., Кожемякина Н.А., Баравцева С.Е.,  

Лактюшин А.Н., Хведчин И.В., Мищенко Е.С. Перспективы использования 

горных пород основного состава юга Беларуси для производства 

минеральных волокон // Лiтасфера. – 1998. – № 8. – С. 97–107. 

Амарян Л.С. Свойства слабых грунтов и методы их изучения. – М.: 

Недра, 1990. – 220 с. 

Ананьев В.П., Потапов А.Д. Инженерная геология: учеб. для строит. 

спец. вузов. – 3-е изд., перераб. и испр. – М.: Высш. школа, 2005. – 575 с. 

Багамолаў Г.В., Вавіоровская М.А. Матар’ялы па вывучэньню 

геолѐгіі, гідрагеолѐгіі і карысных выкапняў БССР. – Менск: АН БССР, 

1933. 

Бамбалов Н.Н., Ракович В.А. Роль болот в биосфере. – Минск: 

Беларус. навука, 2005. – 285 с. 

Бамбалов Н.Н., Беленький С.Г., Дубовец А.Г., Смирнова В.В. Генезис 

и эволюция торфяных месторождений Белоруссии // Торфяная 

промышленность. – 1981. – № 10. – С. 24–26. 

Баранов Н.Н., Никитенко М.И., Егоров А.И. Усиление фундаментов 

и упрочнение оснований существующих сооружений // Строительство и 

архитектура Белоруссии. – 1986. – № 1. – С. 28–29. 

Басаликас А.В. Разнообразие рельефа ледниково-аккумулятивной 

области // Материковое оледенение и ледниковый морфогенез. – Вильнюс: 

Минтис, 1969. – С. 65–154. 

Березовский Н.И., Курзо Б.В., Слыш В.М. Торфяные и сапропелевые 

месторождения: учеб.-метод. пособие. – Минск: БНТУ, 2011. – 49 с. 

Богатов Б.А., Смычник А.Д., Шемет С.Ф. Открытые горные работы 

калийного производства в Беларуси. – Минск: Технопринт, 2004. – 266 с. 

Бойко И.Л., Никитенко М.И., Аль-Хаснави Р.М. Струйная технология 

в геотехнической практике Республики Беларусь // Геотехника Беларуси: 

наука и практика: матер. междунар. науч.-техн. конф., Минск, 23–25 окт. 

2013 г.: в 2 ч. / БНТУ; редкол.: М.И. Никитенко (отв. ред.) [и др.]. – Минск, 

2013. – Ч. 2. – С. 38–51.  

Борисова Е.Г. Основы методики лабораторных исследований при 

искусственном укреплении грунтов. – М.: Изд-во МГУ, 1954. – 248 с. 

Бубенько Т.С. Средневековый Витебск. Посад–Нижний замок  

(Х – первая половина XIV в.). – Витебск: Изд-во ВГУ им. П.М. Машерова, 

2004. – 276 с. 

Бусел И.А. Прогнозирование строительных свойств грунтов. – 

Минск: Наука и техника, 1989. – 246 с. 

Бушинский Г.И. Литология меловых отложений Днепровско-

Донецкой впадины // Труды ИГН АН СССР. Вып. 156. – М.: Изд-во  

АН СССР, 1954. – 304 с. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://����.��/item.asp?id=9590103
http://����.��/item.asp?id=9590103
http://����.��/item.asp?id=9590103
http://����.��/item.asp?id=9590103
javascript:%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20document.getElementById('edit-field-author').value%20='���������%20�.�.';%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20document.getElementById('edit-submit-booklist').click();
http://www.geokniga.org/books/10524
http://www.geokniga.org/books/10524
javascript:%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20document.getElementById('edit-field-izdat').value%20='������������%20��������%20����%20����';%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20document.getElementById('edit-submit-booklist').click();
javascript:%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20document.getElementById('edit-field-izdat').value%20='������������%20��������%20����%20����';%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20document.getElementById('edit-submit-booklist').click();


 

 ̶  352 ̶       

Винокуров Е.Ф. Моренные грунты как основания сооружений. – 

Минск: Наука и техника, 1968. – 244 с. 

Винокуров Е.Ф. Строительные свойства моренных грунтов. – Минск: 

Из-во АН БССР, 1962. – 126 с.  

Винокуров Е.Ф., Карамышев А.С. Строительство на пойменно-

намывных основаниях. – Минск: Вышэйшая школа, 1980. – 206 с.  

Воложинский В. Как мальчик с лебедем провел воду в дома горожан. 

Минскому водопроводу 140 лет [Электронный ресурс] // TUT.BY. – 2014. – 

Режим доступа: http://news.tut.by/society/386587.html. – Дата доступа: 

23.02.2014. 

Воскресенский C.C. Динамическая геоморфология. Формирование 

склонов. – M.: Изд-во МГУ, 1971. – 230 с. 

Галкин А.Н. Диффузионно-осмотические свойства глинистых пород 

юго-востока Беларуси в условиях загрязнения геологической среды. – 

Витебск: Изд-во ВГУ им. П.М. Машерова, 2004. – 126 с. 

Галкин А.Н. История становления и развития инженерно-

геологических исследований в Белоруссии // Инженерная геология. –  

2008. – № 2. – С. 28–32. 

Галкин А.Н. Литотехнические системы Белоруссии: закономерности 

функционирования, мониторинг и инженерно-геологическое обоснование 

управления: автореф. дис. … докт. геол.-минер. наук: 25.00.08 /  

МГУ им. М.В. Ломоносова. – М., 2014. – 37 с. 

Галкин А.Н. Отражение истории хозяйственного освоения 

территории Беларуси в особенностях формирования природно-

технических систем // Природные ресурсы. – 2008. – № 1. – С. 99–104. 

Галкин А.Н., Матвеев А.В., Жогло В.Г. Инженерная геология 

Беларуси. Основные особенности пространственной изменчивости 

инженерно-геологических условий и история их формирования. – Витебск: 

ВГУ им. П.М. Машерова, 2006. – 208 с. 

Гальперин А.М., Ферстер В., Шеф Х.-Ю. Техногенные массивы и 

охрана окружающей среды. – М.: Изд-во МГГУ, 1997. – 534 с. 

Геология антропогена Белоруссии / Э.А. Левков, А.В. Матвеев,  

Н.А. Махнач [и др.]. – Минск: Наука и техника,1973. – 152 с. 

Геология СССР. Т. III. Белорусская ССР. Полезные ископаемые /  

гл. ред. А.В. Сидоренко; ред. тома А.С. Махнач. – М.: Недра, 1977. – 259 с. 

Горбылева А.И., Андреева Д.М., Воробьев В.Б., Петровский Е.И. 

Почвоведение с основами геологии: учеб. пособие / под ред.  

А.И. Горбылевой. – Минск: Новое знание, 2002. – 480 с. 

ГОСТ 25100–2011. Грунты. Классификация. – М.: Стандарт-информ, 

2013. – 38 с. 

Грицай М.В., Ахмина Е.И. Исследование структурно-механических 

свойств гидролизного лигнина // Труды ВНИИгидролиз. – 1971. –  

Вып. 21. – С. 146–154. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://www.tut.by/#ua:top_menu_news.tut.by~2


 

 ̶  353 ̶       

Грунтоведение / Е.М. Сергеев, Г.А. Голодковская, Р.С. Зиангиров, 

В.И. Осипов, В.Т. Трофимов; под ред. Е.М. Сергеева. – 3-е изд. – М.:  

Изд-во Моск. ун-та, 1971. – 595 с. 

Грунтоведение / Е.М. Сергеев, Г.А. Голодковская, Р.С. Зиангиров, 

В.И. Осипов, В.Т. Трофимов; под ред. Е.М. Сергеева. – 4-е изд. – М.:  

Изд-во Моск. ун-та, 1973. – 386 с. 

Грунтоведение / Е.М. Сергеев, Г.А. Голодковская, Р.С. Зиангиров, 

В.И. Осипов, В.Т. Трофимов; под ред. Е.М. Сергеева. – 5-е изд. – М.:  

Изд-во МГУ, 1983. – 392 с. 

Грунтоведение / В.Т. Трофимов, В.А. Королев, Е.А. Вознесенский, 

Г.А. Голодковская, Ю.К. Васильчук, Р.С. Зиангиров; под ред. 

В.Т. Трофимова. – 6-е изд., переработ. и доп. – М.: Изд-во МГУ, 2005. – 1024 с. 

Грунтовые толщи Западно-Сибирской плиты / В.Т. Трофимов, 

Н.Г. Фирсов, П.И. Кашперюк, В.Т. Кудряшов; под ред. В.Т. Трофимова. – 

М.: Изд-во МГУ, 1988. – 127 с.  

Гущин А.И., Романовская М.А., Стафеев А.Н., Талицкий В.Г. 

Практическое руководство по общей геологии: учеб. пособие для вузов /  

под ред. Н.В. Короновского. – 2-е изд., стер. – М.: Академия, 2007. – 160 с. 

Даньшин Б.М. Геологическое строение и полезные ископаемые 

Москвы и ее окрестностей (пригородная зона). – М.: МОИП, 1947. – 308 с. 

Дзекцер Е.С. Закономерности формирования процесса подтопления 

застраиваемых территорий грунтовыми водами // Процессы подтопления 

застроенных территорий грунтовыми водами (прогноз и защита): тез. докл. 

Всесоюз. совещ., Новосибирск, 9–11 окт. 1984 г. / ИГД АН СССР. – 

Новосибирск, 1984. – Ч. 1. – С. 5–9. 

Дубовец А.Г. О генетических типах торфяных залежей // Проблемы 

Полесья. – 1981. – № 7. – С. 129–134. 

Емельяненко П.Ф., Яковлева Е.Б. Петрография магматических и 

метаморфических пород: учеб. пособие. – М.: Изд-во МГУ, 1985. – 248 с. 

Ерошина Д.М., Ходин В.В., Зубрицкий В.С., Демидов А.Л. 

Экологические аспекты захоронения твердых коммунальных отходов на 

полигонах. – Минск: «Бел НИЦ “Экология”», 2010. – 152 с. 

Жиленков В.Н. Опыт исследований фильтрационных и 

геомеханических свойств твердых бытовых отходов // Геоэкология. –  

2002. – № 3. – С. 275–280.  

Жуховицкая А.Л., Генералова В.А. Геохимия озер Белоруссии. – 

Минск: Наука и техника, 1991. – 203 с. 

Зайцева Н.В. Глины среднего олигоцена-плиоцена Белоруссии. – 

Минск: Наука и техника, 1987. – 242 с. 

Золотарев Г.С. Инженерная геодинамика: учебник. – М.: Изд-во 

МГУ, 1983. – 328 с. 

Золотарев Г.С. Современные задачи инженерно-геологического 

изучения процессов и кор выветривания // Вопросы инженерно-

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  354 ̶       

геологического изучения процессов и кор выветривания. – М.: Изд-во 

МГУ, 1971. – С. 4–25. 

Ибрагимов М.Н., Грачев Ю.А., Мельников С.С. Закрепление грунтов 

под Кафедральным собором при строительстве линии метрополитена в 

Минске // Основания, фундаменты и механика грунтов. – 2000. – № 5. – 

С. 19–22. 

Иванов И.П., Руднева И.Е., Головин Н.М. и др. Особенности 

устройства противофильтрационных экранов под отвалами солей: рефер. 

информ. / Науч.-исслед. ин-т техн.-эконом. исслед. – М., 1974. – 35 с. 

(Калийная пром-сть. Вып. 3). 

Иванов Н.Н. Строительство автомобильных дорог. Ч. 2. – М.: 

Автотрансиздат, 1957. – 338 с.  

Ивочкина М.А. Инженерно-геологическое обеспечение устойчивости 

отвалов фосфогипса: автореф. дис. … канд. техн. наук: 25.00.16 /  

Нац. минер.-сырьевой ун-т «Горный». – СПб., 2013. – 22 с. 

Инженерная геология России. Т. 1. Грунты России / под ред. 

В.Т. Трофимова, Е.А. Вознесенского, В.А. Королева. – М.: КДУ, 2011. – 672 с. 

Инженерная геология СССР: в 8 т. Т. 1. Русская платформа / 

Г.А. Голодковская, И.В. Попов, И.С. Комаров [и др.]; под ред. 

И.С. Комарова. – М.: Изд-во Моск. ун-та, 1978. – 528 с. 

История геологических наук в Белорусской ССР. – Минск: Наука и 

техника, 1978. – 272 с. 

Каган А.А., Солодухин М.А. Моренные отложения Северо-Запада 

СССР (инженерно-геологическая характеристика). – М.: Недра, 1971. – 137 с. 

Калийные соли Припятского прогиба / Р.Г. Гарецкий, Э.А. Высоцкий, 

В.З. Кислик [и др.]. – Минск: Наука и техника, 1984. – 182 с. 

Каплина Т.Н. Криогенные склоновые процессы. – М.: Наука, 1965. – 

295 с. 

Клебанович Н.В., Аношко В.С., Чертко Н.К., Ковальчик Н.В., 

Черныш А.Ф. География почв Беларуси: учеб. пособие. – Минск: БГУ, 

2009. – 198 с. 

Клементьев В.П., Степанов К.А. Изменение естественной 

обстановки под влиянием оседания земной поверхности при отработке 

Старобинского месторождения калийных солей // Охрана окружающей 

среды калийных производств. – Минск: Наука и техника, 1979. –  

С. 60–65. 

Кобяк В.В. Прогноз абразионных процессов на водохранилищах с 

трансформированным уровневым режимом: автореф. дис. … канд. техн. 

наук: 05.23.07 / Бел. нац. техн. ун-т. – Минск, 2013. – 22 с. 

Козлов М.Ф. Гидрогеология Припятского Полесья: в 2 т. – Минск: 

Наука и техника, 1976. – Т. 1. – 152 с. 

Колпашников Г.А. Инженерная геология. – Минск: Технопринт, 

2005. – 132 с. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  355 ̶       

Колпашников Г.А. Пространственно-временные закономерности 

формирования инженерно-геологических условий Беларуси и их 

изменений под влиянием техногенных воздействий: автореф. дис. .... докт. 

геол.-минер. наук: 04.00.07 / МГУ. – М., 1992. – 57 с. 

Комаров В.С., Ицкович С.М., Ратько А.И., Недосеко И.В. Адсорбция 

вредных примесей из фосфогипса // Докл. АН Беларуси. – 1991. – Т. 35,  

№ 5. – С. 434–441. 

Коновалов П.А. Устройство фундаментов на заторфованных  

грунтах. – М.: Стройиздат, 1980. – 160 с. 

Коптев А.И. Лессы Белоруссии // Проблемы региональной геологии 

Белоруссии: сб. науч. тр. / БелНИГРИ; редкол.: С.П. Гудак (отв. ред.) [и 

др.]. – Минск, 1974. – С. 25–34. 

Копылов Ю.Н. Изменение свойств песчаного и глинистого грунта в 

результате воздействия моторного масла // Сб. науч. ст. молодых ученых и 

студентов. – Тамбов: Изд-во Тамбов. гос. техн. ун-та, 2003. – С. 31–33. 

Копысов Ю.Г. Мергельно-меловые породы востока Беларуси. – 

Минск: Наука и техника, 1968. – 204 с. 

Королев В.А. Очистка грунтов от загрязнений. – М.: Наука: 

Интерпериодика, 2001. – 365 с. 

Костко А.А. Пресноводные известковые отложения Белоруссии: 

автореф. дис. … канд. геол.-минер. наук: спец. 120 Геология / А.А. Костко; 

АН БССР, Отд. хим. наук, Объед. совет Лаб. геохим. проблем АН БССР и 

БелНИГРИ. – Минск, 1971. – 25 с.  

Котлов Ф.В. Антропогенные геологические процессы и явления на 

территории города. – М.: Наука, 1977. – 171 с. 

Котлов Ф.В. Изменение геологической среды под влиянием 

деятельности человека. – М.: Недра, 1978. – 263 с. 

Котлов Ф.В. Изменение природных условий территории Москвы под 

влиянием деятельности человека и их инженерно-геологическое значение. – 

М.: АН СССР, 1962. – 261 с. 

Котлов Ф.В. Культурный слой г. Москвы и его инженерно-

геологическая характеристика // Очерки гидрогеологии и инженерной 

геологии Москвы и ее окрестностей. – М.: МОИП, 1947. – С. 3–117. 

Кофф Г.Л., Лободенко В.Г., Коломенский Е.Н. Микростроение и 

свойства моренных глинистых грунтов (на примере московской морены в 

Белоруссии) // Инженерная геология. – 1979. – № 5. – С. 48–55. 

Красовская И.А., Галкин А.Н., Галкин П.А., Тимошкова А.Д., Кремнев А.П. 

Ошибки в устройстве оснований и фундаментов, приводящие к 

разрушению зданий на территории // Геориск. – 2008. – № 4. – С. 18–21. 

Кропоткин М.П., Трофимов В.Т., Фадеев П.И. Пояснительная 

записка к Карте грунтовых толщ Нечерноземной зоны РСФСР  

(за исключением горной части Урала и Калининградской области). 

Масштаб 1:1500000. – М.: Изд-во МГУ, 1983. – 27 с. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  356 ̶       

Кудельский А.В., Пашкевич В.И. Региональная гидрогеология и 

геохимия подземных вод Беларуси. – Минск: Беларус. навука, 2014. – 

271 с. 

Кузнецов В.А. Аллювиальные отложения Белоруссии // Краткий 

очерк исследования. Библиография. – Минск, 1979. – 113 с. 

Курзо Б.В. Закономерности формирования и проблемы 

использования сапропеля. – Минск: Бел. наука, 2005. – 224 с. 

Курзо Б.В., Гайдукевич О.М., Кляуззе И.В. Районирование 

территории Беларуси по вещественно-генетическим типам озерного 

осадконакопления // Природопользование. – 2007. – Вып. 19. – С. 61–68. 

Кухарчик Ю.В. Геология четвертичных отложений: учеб. пособие. – 

Минск: БГУ, 2011. – 160 с.  

Лаврушин Ю.А. Современный аллювий равнинных рек степной зоны // 

Четвертичный период Сибири. – М.: Наука, 1966. – С. 385–390. 

Лаврушин Ю.А. Строение и формирование основных морен 

материковых оледенений // Труды ГИН АН СССР. Вып. 268. – М.: Наука, 

1976. – 237 с. 

Лазаренко А.А. Литология аллювия равнинных рек гумидной зоны 

(на примере Днепра, Десны и Оки) // Труды ГИН АН СССР. Вып. 120. – 

М.: Наука, 1964. – 236 с. 

Ламакин В.В. О динамических особенностях аллювиальных 

отложений // Докл. АН СССР. – 1947. – Т. 57, № 1. – С. 65–69. 

Ламакин В.В. О динамической классификации речных отложений // 

Землеведение. – 1950. – Т. 3(43). – С. 161–168. 

Ларионова Н.А. Использование фосфогипса в строительстве // 

Сергеевские чтения. Вып. 16. Развитие научных идей академика  

Е.М. Сергеева на современном этапе: материалы годичной сессии 

Научного совета РАН по проблемам геоэкологии, инженерной геологии и 

гидрогеологии, Москва, 21–22 марта 2014 г. / РАН, Ин-т геоэкологии РАН; 

редкол.: В.И. Осипов (отв. ред.) [и др.]. – М.: РУДН, 2014. – С. 48–53. 

Левко О.Н. Витебск XIV–XVIII вв. (Стратиграфия, хронология, 

социально-историческая топография и технология производств). – Минск: 

Наука и техника, 1984. – 120 с.  

Леонович И.И. Дороги Беларуси: прошлое, настоящее, будущее // 

Труды БГТУ. – 2012. – № 2. Лесная и деревообрабатывающая 

промышленность. – С. 93–98. 

Леонычев А.В. Проблемы использования мело-мергельных пород в 

качестве основания сооружений и их решение: автореф. дис. … д-ра техн. 

наук: 05.23.02 / Моск. ун-т путей сообщения. – М., 1995. – 48 с. 

Лиштван И.И., Король Н.Т. Основные свойства торфа и методы их 

определения. – Минск: Наука и техника, 1975. – 320 с. 
Лиштван И.И., Логинов В.Ф. Твердые горючие ископаемые 

Республики Беларусь и перспективы их комплексного использования // 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://elib.bsu.by/handle/123456789/4491
http://elib.bsu.by/handle/123456789/4491


 

 ̶  357 ̶       

Наука – народному хозяйству; ред. М.В. Мясникович [и др.]. – Минск, 
2002. – С. 642–679. 

Лобасов П.Д. Проектирование и намыв территорий, подлежащих 
застройке. – Л.: Госстройиздат, 1956. – 279 с. 

Лободенко В.Г. Пространственная изменчивость свойств моренных 
грунтов // Гидрогеологические и инженерно-геологические проблемы 
Белоруссии: сб. науч. тр. / БелНИГРИ; редкол.: С.П. Гудак (отв. ред.)  
[и др.]. – Минск, 1977. – С. 157–166. 

Лободенко В.Г. Развитие инженерно-геологических исследований в 
Белоруссии // История геологического изучения территории Белоруссии. – 
Минск: Наука и техника, 1976. – С. 67–72. 

Лопух П.С., Якушко О.Ф. Общая лимнология [Электронный ресурс]: 
пособие для студентов геогр. фак. – Минск: БГУ, 2011. – Режим доступа: 
http://www.elib.bsu.by. – Дата доступа: 30.06.2015. 

Лукашев В.К. Палеогеографические условия дюнообразования в 
Полесье // Докл. АН СССР. – 1963. – Т. 7, № 5. – С. 334–338. 

Лукашев К.И. Основные генетические типы четвертичных 
отложений СССР. – Минск: Изд-во Белорус. ун-та, 1955. – 260 с. 

Лукашев К.И., Астапова С.Д. Геохимические особенности 
моренного литогенеза. – Минск: Наука и техника, 1971. – 196 с. 

Лукашев К.И., Дромашко С.Г. Минералогический состав лессовых 
пород Белоруссии // Докл. АН БССР. – 1960. – Т. 4, № 5. – С. 210–212. 

Лукашев К.И., Дромашко С.Г. Некоторые вопросы генезиса лессовых 
пород Белоруссии // Материалы по генезису и литологии четвертичных 
отложений. – Минск: Изд-во АН БССР, 1961. – С. 204–213. 

Лысенко М.П. К вопросу о зональности лессовых пород европейской 
части СССР // Докл. АН СССР. – 1962. – Т. 142, № 4. – С. 926–929. 

Лысенко М.П. Состав и физико-механические свойства грунтов. – 
М.: Недра, 1980. – 272 с. 

Лысухо Н.А., Ерошина Д.М. Отходы производства и потребления, их 
влияние на природную среду. – Минск: МГЭУ им. А.Д. Сахарова, 2011. – 210 c. 

Лычко Ю.М. Использование промышленных отходов для устройства 
оснований зданий и сооруженнй // Сер. 8. Строительные конструкции. – 
Вып. 5. – М.: ВНИИИ Госстроя СССР, 1982. – 66 с. 

Лютцау С.В. Основы геоморфологии. – М.: Изд-во МГУ, 1978. –  
Ч. 2. – 183 с. 

Лях В.Н. Опыт применения фундаментов на насыпных основаниях 
при строительстве зданий ледовых дворцов в Республике Беларусь // 
Строительная наука и техника. – 2011. – № 2. – С. 23–33. 

Макарочкин А.В., Шарай В.Н., Ловыгин Н.И. Состав и строительные 
свойства лессовидных грунтов БССР. – Минск: Госиздат БССР, 1959. – 124 с. 

Максимов М.М. Некоторые результаты инженерно-геологических 
исследований основной морены // Известия вузов. Геология и разведка. – 
1966. – № 4. – С. 98–101. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://www.elib.bsu.by/
http://library.univer.kharkov.ua/OpacUnicode/index.php?url=/auteurs/view/120562/source:default


 

 ̶  358 ̶       

Матвеев А.В. Ледниковые отложения Белоруссии (минералого-

петрографические особенности). – Минск: Наука и техника, 1971. – 116 с. 

Матвеев А.В. Ледниковая формация антропогена Белоруссии. – 

Минск: Наука и техника, 1976. – 160 с. 

Матвеев А.В. Основные черты моренного литогенеза // Проблемы 

региональной геологии Белоруссии: сб. науч. тр. / БелНИГРИ; редкол.: 

С.П. Гудак (отв. ред.) [и др.]. – Минск, 1974. – С. 17–24. 

Матюшин Г.Н. Археологический словарь. – М.: Учеб. лит., 1996. – 

304 с. 

Махнач А.А. Введение в геологию Беларуси. – Минск: Ин-т геол. 

наук НАН Беларуси, 2004. – 198 с. 

Махнач А.А., Стрельцова Г.Д., Гулис Л.Ф., Стрельчик Н.В., Гулис В.В. 

Морфология, строение, состав и происхождение залежи силицитов на 

месторождении Стальное // Літасфера. – 2004. – № 2(21). – С. 63–71. 

Махнач А.А., Стрельцова Г.Д., Гулис Л.Ф., Стрельчик Н.В.,  

Гулис В.В. О роли гипергенных процессов в формировании химического 

состава силицитов месторождения «Стальное» (Беларусь) // Современные 

проблемы геохимии, геологии и поисков месторождений полезных 

ископаемых: материалы междунар. науч. конф., посвящ. 100-летию со дня 

рождения акад. К.И. Лукашева (1907–1987), Минск, 14–16 марта 2007 г. / 

под ред. О.В. Лукашева. – Минск, 2007. – С. 37–40. 

Махнач Н.А. Делювиальные и солифлюкционные отложения 

Беларуси. – Минск: Навука i тэхнiка, 1994. – 147 с. 

Медведев Л.Д., Ходаковский Ю.Ф., Хайнак В.П., Акулевич А.Ф. 

Инженерно-геологическая характеристика поверхностных отложений 

Белорусского Полесья // Геология и география. – 1980. – № 2. – С. 102–115. 

Мелентеев В.А., Колпашников Н.П., Волнин Б.А. Намывные 

гидротехнические сооружения. – М.: Госстройиздат, 1973. – 237 с. 

Методическое руководство по изучению и геологической съемке 

четвертичных отложений / А.К. Агаджанян, Б.А. Борисов, О.А. Брайцева 

[и др.]. – Л.: Недра, 1987. – 308 с. 

Морарескул Н.Н. Основания и фундаменты в торфяных грунтах. – Л.: 

Стройиздат, Ленингр. отд-ние, 1979. – 80 с. 

Мотенко Р.Г., Кирюхина Т.А., Гераскина Е.В., Натитник И.М., 

Лазарева Е.В. Оценка влияния нефтяного загрязнения на 

теплопроводность грунтов на основе результатов комплексных 

экспериментальных исследований // Город и геологические опасности: 

материалы междунар. конф., Санкт-Петербург, 17–21 апр. 2006 г. / ВНИИГ 

им. Б.Е. Веденеева. – СПб., 2006. – Т. 2. – С. 18–20. 

Мотуз В.М. К характеристике лессовых пород Новогрудско-

Кореличского массива Гродненской области БССР // Тр. ин-та геол. наук. 

Вып. 1. – Минск: АН БССР, 1958. – С. 68–77. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://istina.msu.ru/workers/407422/
http://istina.msu.ru/workers/1070937/
http://istina.msu.ru/workers/1799086/
http://istina.msu.ru/workers/1678394/
http://istina.msu.ru/workers/721304/


 

 ̶  359 ̶       

Мотуз В.М. Условия образования лессовых пород перигляциальной 

зоны плейстоцена (в пределах Белоруссии) // Инженерная геология. – 

1980. – № 2. – С. 14–25. 

Мотузко А.Н., Котельникова Н.Е. Геохимические особенности и 

геологический возраст лессов в районе Орши // Геохимические 

исследования ландшафтов Белоруссии и Прибалтики. – Минск: Наука и 

техника, 1989. – С. 123–126. 

Мурашко Л.И. Глауконит в палеогеновых отложениях Беларуси // 

Лiтасфера. – 1996. – № 4. – С. 111–120. 

Нацыянальны атлас Беларусі / гал. рэдкал.: М.У. Мясніковіч  

[і інш.]. – Мінск: Камітэт па зямельных рэсурсах, геадэзіі і картаграфіі пры 

Сав. Мін. Рэсп. Беларусь, 2002.– 292 с. 

Никитенко М.И. Опыт использования буроинъекционных анкеров, 

свай и упрочнения грунтов в геотехнике Беларуси // Будаўнiцтва – 

Строительство – Construktion. – № 3–4. – Минск, 2003. – С. 63–81. 

Никитенко М.И. Буроинъекционные анкеры и сваи при возведении и 

реконструкции зданий и сооружений. – Минск: БНТУ, 2007. – 580 с. 

Никитенко П.Г., Цилибина В.М., Румянцева Ю.Н., Пилецкий К.В. 

Минерально-сырьевое обеспечение Республики Беларусь: состояние, 

проблемы, пути решения / под науч. ред. П.Г. Никитенко. – Минск: 

Беларус. навука, 2012. – 211 с. 

Никифоров А.А. Культурный слой и его значение в сохранении 

памятников истории и культуры: автореф. дис. ... канд. геол.-минер. наук: 

04.00.07 / Моск. гос. геолого-развед. акад. – М., 1995. – 23 с. 

Николаев Н.И. К вопросу о состоянии изучения новейших 

континентальных отложений // Совещание по осадочным породам. – M., 

1952. – Вып. 1. – С. 237–262. 

Осадчий В. Технология Минского НИИ радиоматериалов позволяет 

полностью перерабатывать фосфогипс // Строительство и недвижимость. – 

1997. – № 37. 

Павлов А.П. О рельефе равнин и его изменениях под влиянием 

работы подземных и поверхностных вод // Землеведение. – 1899. –  

Т. 5. – С. 92–147. Избр. соч. А.П. Павлова, II. Статьи по геоморфологии, по 

вопросам генезиса материковых образований и по прикладной геологии. – 

М.: МОИП, 1951. – С. 27–65. 

Парфенова Н.И. Особенности фациального строения аллювиальных 

отложений долины р. Припяти // Геология и гидрогеология Припятского 

прогиба / под ред. А.С. Махнача, П.А. Киселева. – Минск: Изд-во  

АН БССР, 1963. – С. 127–135. 

Пашкин Е.М. Инженерно-геологическая диагностика деформаций 

памятника архитектуры. – М.: Высш. школа, 1998. – 255 с. 

Передельский Л.В., Приходченко О.Е. Инженерная геология. – Ростов 

н/Д: Феникс, 2009. – 456 с. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  360 ̶       

Петрова Н.С., Седун Э.В., Ляхович О.К. Специфические особенности 
калиеносных зон Припятского прогиба // Литолого-фациальные и 
геохимические проблемы соленакопления. – М.: Наука, 1985. – С. 185–194. 

Петровский Е.И., Горбылева А.И., Калько Б.А. Почвы Республики 
Беларусь: учеб. пособие / под общ. ред. А.И. Горбылевой. – Горки, 1998. – 
132 с. 

Пидопличко А.П. Торфяные месторождения Белоруссии (генезис, 
стратиграфия и районирование). – Минск: АН БССР, 1961. – 192 с. 

Полезные ископаемые Беларуси: К 75-летию БелНИГРИ / редкол.: 
П.З. Хомич [и др.]. – Минск: Адукацыя і выхаванне, 2002. – 528 с. 

Почвы Белорусской ССР / под ред. Т.Н. Кулаковской. – Минск: 
Ураджай, 1974. – 312 с.  

Природная среда Беларуси / под ред. В.Ф. Логинова. – Минск: 
НОООО «БИП-С», 2002. – 424 с. 

Пузыревская Т.Н. К вопросу об инженерно-геологической оценке 
мелов как оснований гидротехнических сооружений // Изв. Всесоюз. НИИ 
гидротехники. – 1952. – Т. 47. – С. 57–71. 

Роговой П.П., Янович Н.И. Поймы рек Днепра, Сожа и Припяти  
(в пределах БССР) и их хозяйственное использование. – Минск: Госиздат, 
1957. – 237 с. 

Романова Т.А. Почвы Беларуси и их классификация в системе ФАО-
WRB. – Минск, 2004. – 496 с. 

РСН 14–76. Инструкция по назначению расчетных показателей 
грунтов земляного полотна автомобильных дорог в условиях БССР. – 
Минск: БелдорНИИ, 1976. – 30 с. 

Рубинштейн А.Я. Закономерности формирования инженерно-
геологических свойств слабых органогенно-минеральных грунтов // 
Инженерная геология. – 1982. – № 6. – С. 59–71. 

Рубинштейн А.Я., Канаев Ф.С. Инженерно-геологические изыскания 
для строительства на слабых грунтах. – М.: Стройиздат, 1984. – 107 с. 

Русинов И.Я. Исследование физико-механических характеристик 
намытых песчаных грунтов, укладываемых в насыпи на летных полях 
аэродромов при производстве работ методом гидромеханизации: автореф. 
дис. ... д-ра техн. наук. – М., 1958. – 159 с. 

Саваренский Ф.В. Инженерно-геологические свойства горных пород 
территории Москвы // Геология и реконструкция Москвы. – М.; Л.: Изд-во 
АН СССР, 1938. – С. 119–234. 

Санько А.Ф. Неоплейстоцен Северо-Восточной Белоруссии и 
смежных районов РСФСР. – Минск: Наука и техника, 1987. – 176 с. 

Санько А.Ф., Величкевич Ф.Ю., Рылова Т.Б. и др. Стратиграфическая 
схема четвертичных отложений Беларуси // Літасфера. – 2005. – № 1(22). – 
С. 146–156. 

Санько А.Ф., Еловичева Я.К., Калиновский П.Ф. и др. Новый разрез 
лессов с погребенными почвами на северо-востоке Белоруссии // 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  361 ̶       

Геологические исследования земной коры Белоруссии. – Минск: Наука и 
техника, 1980. – С. 82–86. 

Санько А.Ф., Рылова Т.Б., Моисеев Е.И. и др. Неоплейстоценовые 
озера Припятского Полесья // Доклады АН БССР. – 1991. – Т. 35, № 2. – 
С. 1118–1122. 

Санько А.Ф., Ярцев В.И., Дубман А.В. Генетические типы и фации 
четвертичных отложений Беларуси. – Минск: Изд. центр БГУ, 2012. – 311 с. 

Сергеев А.И. Инженерно-геологическая характеристика торфяных 
массивов центральной части Западной Сибири и методика их изучения: 
автореф. … дис. канд. геол.-минер. наук. – М., 1970.  

Сергеев Е.М., Герасимова А.С., Трофимов В.Т. Объяснительная 
записка к Инженерно-геологической карте Западно-Сибирской плиты. 
Масштаб 1:1500000. – М.: Изд-во МГУ, 1972. – 96 с.  

Сергиевич О.А., Дятлова Е.М., Малиновский Г.Н., Баранцева С.Е., 
Попов Р.Ю. Особенности химико-минералогического состава и свойства 
каолинов белорусских месторождений // Стекло и керамика. – 2012. –  
№ 3. – С. 25–31.  

Середин В.В. Исследование степени загрязнения углеводородами 
грунтов территорий нефтегазовых месторождений // Вестник ПНИПУ. 
Геология. Нефтегазовое и горное дело. – 2014. – № 12. – С. 67–74. 

Середин В.В. Исследование влияния вязкости поровой жидкости 
(углеводородов) на прочностные свойства песков // Инженерная геология. – 
2014. – № 4. – С. 45–48. 

Сеськов В.Е. Биогенные грунты Белоруссии и использование их в 
качестве оснований зданий и сооружений / Обзор. инф. Серия 67.11.29. 
Основания и фундаменты. – Минск: БелНИИНТИ, 1989. – 48 с. 

Сеськов В.Е. Разработки БелНИИС для фундаментостроения // 
Строительство и недвижимость. – 1997. – № 28. 

Сеськов В.Е., Быховцев В.Е., Кравцов В.Н., Лях В.Н. Рекомендации 
по проектированию и устройству рациональных фундаментов на 
основаниях, сложенных озерно-ледниковыми и лессовидными грунтами. – 
Минск: МСиА РБ, Ин-т БелНИИС, 2009. – 76 с. 

Сеськов В.Е., Быховцев В.Е., Кравцов В.Н., Лях В.Н. Рекомендации 
по проектированию и устройству рациональных фундаментов на 
основаниях, содержащих меловые отложения. – Минск: МСиА РБ, Ин-т 
БелНИИС, 2011. – 63 с. 

Сеськов В.Е., Лях В.Н. Строительство промышленных зданий и 
сооружений на основаниях из геомассивов с применением песчано-гравийных 
и щебеночных свай. – Минск: БелНИИНТИ, БелНИИС, 1994. – 31 с. 

Сеськов В.Е., Лях В.Н. Эффективные конструкции и методы 
устройства оснований и фундаментов в Республике Беларусь // 
Строительная наука и техника. – 2005. – № 1. – С. 91–94. 

Синяков В.Н., Беляева Ю.Л., Кузнецова C.B. Инженерно-
геологические и геоэкологические проблемы строительства современных 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  362 ̶       

полигонов хранения твердых бытовых отходов в Западном Прикаспии. – 
М.: Высшая школа, 2004. – 220 с. 

Ситников М.А. Грунты в сельском строительстве. – Минск: 

Ураджай, 1978. – 112 с. 

Ситников М.А. Прочностные и деформационные свойства грунтов 

Белоруссии // Инженерная геология. – 1980. – № 3. – С. 38–42. 

Соболевский Ю.А., Голубев И.А. О прочностных и деформативных 

свойствах песчаных и песчано-моренных грунтовых оснований территории 

БССР. – Минск: Высш. школа, 1964. – 75 с. 

Современная динамика рельефа Белоруссии / под ред. Б.Н. Гурского, 

А.В. Матвеева. – Минск: Наука и техника, 1991. – 100 с. 

Справочник по инженерной геологии / отв. ред.: М.В. Чуринов. –  

3-е изд., перераб. и доп. – М.: Недра, 1981. – 325 с. 

СТБ 943–2007. Грунты. Классификация. – Минск: Госстандарт, 

2008. – 20 с. 

СТБ 943–93. Грунты. Классификация. – Минск: Мин-во архит. и 

строит. Респ. Беларусь, 1995. – 23 с. 

Стецко В.В. Лессы и лессовидные породы Белоруссии, их 

распространение и генетические особенности // Природа и хозяйство 

Белорусской ССР. – Минск: Изд-во БГУ, 1969. – С. 12–19. 

Страхов Н.М. Основы теории литогенеза. Т. 1. Типы литогенеза и их 

размещение на поверхности Земли. – М.: Изд-во АН СССР, 1960. – 212 с. 

Стрельчик Н.В. Особенности вещественного состава и 

формирования верхнемеловых карбонатных силицитов месторождения 

Стальное на востоке Беларуси // Літасфера. – 2004. – № 1(20). –  

С. 69–76. 

Торфяные месторождения Республики Беларусь, пригодные для 

комплексного освоения на ближайшую и отдаленную перспективу / Нац. 

акад. наук Беларуси, Ин-т природопользования; сост.: Л.С. Лис [и др.]; 

науч. ред. И.И. Лиштван. – Минск: Беларус. навука, 2013. – 115 с. 

Трацевская Е.Ю. Закономерности формирования геологических 

опасностей Беларуси. – Гомель: ГГУ им. Ф. Скорины, 2007. – 173 с. 

Трофимов В.Т. Грунтовые толщи, признаки их выделения и 

классификация // Теоретические основы инженерной геологии. Геологические 

основы / под ред. Е.М. Сергеева. – М.: Недра, 1985. – С. 128–137. 

Трофимов В.Т. Закономерности пространственной изменчивости 

инженерно-геологических условий Западно-Сибирской плиты. – М.:  

Изд-во МГУ, 1977. – 280 с. 

Трофимов В.Т., Аверкина Т.И. Теоретические основы региональной 

инженерной геологии. – М.: ГЕОС, 2007. – 464 с. 

Трофимов В.Т., Зилинг Д.Г. Инженерная геология и экологическая 

геология: теоретико-методические основы и взаимоотношение. – М.:  

Изд-во Моск. ун-та, 1999. – 120 с. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

http://liber.onu.edu.ua/opacunicode/index.php?url=/auteurs/view/264365/source:default


 

 ̶  363 ̶       

Трофимов В.Т., Фадеев П.И. Систематика грунтовых толщ 
Нечерноземной зоны РСФСР // Природные условия Нечерноземной зоны 
РСФСР. – М.: Изд-во Моск. ун-та, 1981. – Вып. 1. – С. 106–119.  

Трофимов В.Т., Фирсов Н.Г., Кашперюк П.И. Карты грунтовых толщ 
Западно-Сибирской плиты масштаба 1:1000000. – М.: Изд-во МГУ, 1985. – 
339 с. 

Трофимов В.Т., Фирсов Н.Г., Кашперюк П.И., Кудряшов В.Т. Новая 
редакция карты грунтовых толщ Западно-Сибирской плиты // Повышение 
эффективности инженерных изысканий для строительства в 
нефтегазоносных районах Западной Сибири: материалы обл. науч.-практ. 
конф., Тюмень, 1987 г. / Тюменьгражданпроект. – Тюмень, 1987.  

Тюремнов С.Н. Торфяные месторождения и их разведка. – М.: 
Госэнергоиздат, 1949. – 464 с. 

Тюремнов С.Н. Торфяные месторождения. – М.: Недра, 1976. – 484 с. 
Ушакова Е.Н., Изох А.Э., Шелепаев Р.А., Сухоруков В.П. 

Номенклатура и структуры изверженных горных пород: учеб. пособие. – 
Новосибирск: НГУ, 2007. – 88 с.  

Фадеев П.И. Грунтовая толща Мещерской низменности и ее 
строение // Вопросы инж. геологии и грунтоведения. – М.: Изд-во МГУ, 
1963. – Вып. 1. – С. 87–100. 

Филатов М.М. Основы дорожного грунтоведения. – М.–Л.: 
Гострансиздат, 1936. – 536 с. 

Фосфогипс и его использование / В.В. Иваницкий, П.В. Классен, 
А.А. Новиков [и др.] / под ред. С.Д. Эвенчика, A.A. Новикова. – М.: 
Химия, 1990. – 222 с. 

Фролов В.Т. Генетическая типизация морских отложений. – М.: 
Недра, 1984. – 222 с. 

Фролов В.Т. Литология. Кн. 3: учеб. пособие. – M.: Изд-во МГУ, 
1995. – 352 с 

Фядотаў У.Л., Цытлѐнак А.М. Мінералы, горныя пароды і глебы 
роднага краю. – Мінск: Народная асвета, 1987. – 109 с. 

Хазанов М.И. Искусственные грунты, их образование и свойства. – 
М.: Наука, 1975. – 135 с. 

Холькин Ю.И. Технология гидролизных производств. – М.: Лесн. 
пром-ть, 1989. – 351 с.  

Хотина Е.Б. Отложения гравитационного ряда // Четвертичная геология 
и геоморфология // Тр. ВСЕГЕИ. Нов. сер. Т. 319. – Л., 1982. – С. 31–45. 

Цалко В. Недра Беларуси – одно из главных богатств страны // 
Экономика Беларуси. – 2011. – № 2. – С. 70–79. 

Чацвярцічныя адклады. Масштаб 1:2500000 / Ф.Ю. Велічкевіч, 
Г.І. Гарэцкі, А.В. Мацвееў [і інш.] / Беларуская энцыклапедыя. Т. 18,  
кн. ІІ. – Минск: БелЭн, 2004. – С. 26–27. 

Чистяков А.А., Макарова Н.В., Макаров В.И. Четвертичная геология: 
учебник. – М.: ГЕОС, 2000. – 303 с. 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  364 ̶       

Чудаков М.И. Промышленное использование лигнина. – М.: Лесн. 

пром-ть, 1983. – 200 с.  

Шанцер Е.В. Генетические типы четвертичных отложений. 

Стратиграфия СССР. Четвертичная система. Полутом 1. – М.: Наука, 

1982. – С. 61–94. 

Шанцер Е.В. Итоги и перспективы изучения генетических типов 

континентальных отложений. Сущность и значение понятия «генетический 

тип отложений» и аллювий как его эталон // Литология в исследованиях 

геологического института АН СССР. – М.: Наука, 1980. – С. 56–95. 

Шанцер Е.В. Очерки учения о генетических типах континентальных 

осадочных образований. – M.: Наука, 1966. – 239 с. 

Швец В.Б. Элювиальные грунты как основания сооружений. – М.: 

Стройиздат, 1993. – 224 с. 

Шевелева A.A., Заборовская А.Б. Сравнительный анализ 

гранулометрического и минералогического состава аллювиальных 

отложений рек Сож и Западная Двина (Республика Беларусь) // Сб. тез. 3-й 

Всерос. Интернет-конф. «Грани науки–2014» / отв. ред. А.В. Герасимов 

[Электрон. ресурс]. – Казань: Изд-во КФУ, 2014. – 1 электрон. опт. диск 

(CD-ROM); 12 см. – С. 283–284. 

Шемет С.Ф. Разработка и обоснование технологии выемки и 

размещения отходов обогащения калийных руд (на примере 

Старобинского калийного месторождения): автореф. дис. ... канд. техн. 

наук: 25.00.22 / Белорус. гос. политехн. акад. – Минск, 2001. – 20 с. 

Широков В.М., Лопух П.С. Переработка берегов водохранилищ 

Белоруссии (основные типы и стадии развития) // Современные 

рельефообразующие процессы / под ред. Б.Н. Гурского, А.В. Матвеева. – 

Минск: Наука и техника, 1986. – С. 95–102. 

Шпаков О.Н., Клементьев В.П. Карст техногенных соляных 

отложений // Охрана окружающей среды калийных производств. – Минск: 

Наука и техника, 1979. – С. 65–71. 

Штин С.М. Озерные сапропели и их комплексное освоение / под 

ред. И.М. Ялтанца. – М.: Изд-во МГГУ, 2005. – 373 с. 

Шымановiч С.Л., Зайцава Н.В., Кузняцоў У.А. Глiнiстыя мiнералы 

антрапагенавых алювiяльных адкладаў басейна Немана // Новае ў геалогii 

антрапагену Беларусi. – Мiнск: Навука i тэхнiка, 1979. – С. 135–142. 

Якушко О.Ф. Белорусское Поозерье. История развития и 

современное состояние озер северной Белоруссии. – Минск: Вышэйшая 

школа, 1971. – 335 с. 

 

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  365 ̶       

ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 
 

Акцессорные минералы 43, 58, 139, 199 

Ангидрит 192 

Аутигенный 73, 105 
 

Битумы 108 

Битуминозность 94 
 

Валуны 162 

Вивианит 129 
 

Галечник 162 

Галит 192, 346 

Гидротроилит 129 

Гипс 192 

Глауконит 125, 170, 176, 182, 185, 

189, 195, 199, 209 

Глины 58, 159 

– разложения 51 

– выщелачивания 51 

– ленточные 152 

Глинисто-солевые шламы 289 

Глинистые минералы 104, 108, 199, 212 

– иллит 55, 104, 128, 139, 

155, 183, 186, 209 

– иллит-смектит 104, 139 

– каолинит 55, 58, 104, 127, 

139, 155, 183, 186 

– каолинит-хлорит 139 

– смектит 58, 108, 128, 183, 209 

– смешанослойные 58, 104, 

155, 186 

– хлорит 104, 155, 183, 209 

– хлорит-смектит 105, 139 

Глыбы 49, 62 

Гравий 162 

Граниты 38, 337 

Гранодиориты 38, 337 

Грунты 7 

– глинистые 51, 65, 104, 127, 

159, 183, 307, 340 

– крупнообломочные 49, 120 

– культурного слоя 282 

– лессовидные 175 

– мергельно-меловые 198, 343 

– намывные 262 

– насыпные 254 

– несанкционированных отвалов 

и свалок 282 

– песчаные 50, 65, 73, 171, 311, 338 

– песчано-глинистые 65 

– песчано-гравийные 339 

– силицитовые 209 

– техногенные 236, 316, 347 

– улучшенные 237 

– ухудшенные 249 

Грунтовые толщи 294 

– дисперсные 303  

– из дисперсных грунтов, под-

стилаемых скальными 306 

Гуматы кальция 94 

Гуминовые кислоты 108, 214 

Гумус 213 
 

Диориты 38, 337 

Доломит 176, 192, 195, 199, 346 

Дресва 49, 62 
 

Железо-марганцевые  

конкреции 113 
 

Золы и золошлаки гидро- 

удаления 290 

Золошлаки 271, 348 

Золы сухого удаления 271 
 

Илы 

– глинистые 101 

– железистые 113 

– опесчаненные 101 
 

Кальцит 58, 128, 176, 183, 199 

Карналлит 193 

Карбонаты 103, 105, 108, 122, 128, 

170, 176, 194, 209 

Кварц 55, 58, 103, 122, 138, 139, 155, 

170, 176, 195, 199, 209, 212 

Каолинизация 52 

Кора выветривания 44, 48, 52 
 

Лессы 169 

Лигнин 278, 348 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 ̶  366 ̶       

Макроструктура почв 216 

Мел 198 

Мергель 198 

Метагаббро-диабазы 43 

Метадиабазы 43, 337 

Мигматиты 44, 337 

Микроструктура 58, 105, 139, 142, 

143, 157, 186, 209 
 

Общая классификация генетических 

типов отложений 45 

Озерная известь 112 

Озерные мергели 112 

Опал-кристобалит 209 

Опоки 209, 344 
 

Пески 78, 104, 121, 151, 159, 162, 165, 

168, 182 

Показатели грунтов 28 

Полевые шпаты 43, 103, 122, 138, 155, 

170, 176, 195, 199, 209 

212 

Почвы 212 

– аллювиальные (пойменные) 231 

– дерново-карбонатные 217 

– дерновые и дерново-карбо- 

натные заболоченные 229 

– дерново-подзолистые 

заболоченные 226 

– дерново-подзолистые 219 

– подзолистые заболоченные 228 

– торфяно-болотные 235 
 

Сапропель 101, 107, 342 

Сидерит 55, 128, 129, 176, 183 

Сильвинит 192, 345 

Слоистость 51, 72, 77 

– горизонтальная 102, 162, 164, 

172, 183, 290 

– волнистая 122, 164, 183 

– косая 102, 122, 162, 164, 172, 290 

– ленточная 155, 183 

– неправильная местная 72 

– полосчатая 69 

Слюды 122, 155, 170, 176, 212 

Структуры 

– зернисто-комковатая 94 

–   комбинированная 200 

– магматических пород 36 

– метаморфических пород 41 

– неорганогенная 200 

– органогенная 200 

Суглинки 52, 58, 137, 159, 185 

Супеси 51, 52, 78, 137, 159, 189 
 

Твердые коммунальные отходы 279 

Текстуры 36, 41, 69 

– брекчиевидная 194 

– горизонтально-слоистая 163 

– ихнитовая 203 

– комбинированная 203 

– комковато- 

брекчиевидная 210 

– косослоистая 163 

– магматических пород 36 

– массивная 194, 203, 210 

– метаморфических пород 41 

– микрополосчатая 194 

– неорганогенная 203 

– плитчатая 133 

– полосчатая 193 

– пятнистая 210 

– ритмично-слоистая 78 

– сланцеватая 133, 185 

– слоистая 192 

Торф 79, 341 

Торфяная залежь 80 

Торфяной массив 79, 86 

Трепелы 209, 344 
 

Фосфогипс 274, 347 

Фульвокислоты 108, 214 
 

Хлоритизация 52 
 

Цеолиты 209 
 

Шламохранилища 293 
 

Щебень 62 
 

Элювий  

– изверженных и метамор- 

физованных пород 52 

– карбонатных пород 56 

– обломочных пород 53
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