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Введение

У истоков учебного курса по региональной инженерной геологии (РИГ) в Горном институте стояли Н.И.Толстихин и В.Д.Лом​тадзе. Основы этой дисциплины заложены также работами Н.В.Бобкова, Е.Е.Керкиса, Д.И.Щеголева и других преподавателей кафедры гидрогеологии и инженерной геологии. В основу курса РИГ, который в 1967-1998 гг. читал М.С.Захаров, легли результаты региональных инженерно-геологи​ческих исследований, проведенных кафедрой гидрогеологии и инженерной геологии Ленинградского горного института. С 2000 г. данный курс с использованием новейших материалов стали преподавать авторы предложенного учебного пособия.

Дисциплина «Региональная инженерная геология» (РИГ) имеет специфические особенности, на которые нужно обратить внимание.

1. РИГ завершает геологическое образование студентов инженерно-геологической специализации; выполняет функции междисциплинарного предмета, аналитически связывающего геологические дисциплины; синтезирует геологическую информацию для выявления инженерно-геологических закономерностей.

2. Изучение РИГ происходит на фоне роста и обновления инженерно-геологических знаний. Их освоение требует активной работы с научной и учебной литературой и умения читать и понимать картографический материал, что развивает не только память, но и объемное воображение.

3. Для современного этапа РИГ характерна экологическая направленность инженерно-геологических исследований и активное внедрение компьютерных технологий на разных стадиях проведения работ и для решения разнообразных задач.

4. Очень важное значение в РИГ имеет работа с фактическим материалом. Основная масса его образуется в результате инженерно-геологических изысканий, проводимых обычно на стадиях детальных исследований. Систематизация этих данных при переходе от детальных стадий к региональным обобщениям и наоборот является важной составной частью практической и научной деятельности инженера.

5. В инженерной геологии РИГ выполняет мировоззренческие функции, поскольку многие проблемы, которые ставятся и решаются ею, уходят корнями в науки о строении планет, движении материи, взаимодействии оболочек Земли, роли биосферы, техносферы и социосферы, региональных процессах и явлениях разного рода и масштаба.

Студенты в процессе изучения теоретической части РИГ в аудиторных условиях выполняют некоторые специальные задания, работают с инженерно-геологическими и гидрогеологическими картами и участвуют в семинарских занятиях, проводимых по актуальным проблемам региональных исследований.

При работе над учебным пособием авторы пользовались консультациями сотрудников кафедры гидрогеологии и инженерной геологии СПГГИ (ТУ), которым они признательны. 



1. Понятийная система 

региональной инженерной геологии

1.1. Некоторые сведения из истории

История РИГ тесно связана с развитием инженерной геологии, поэтому те этапы, которые выделяются в истории РИГ, в какой-то мере условны, но имеют свою специфику и определенное обоснование. В истории РИГ можно выделить четыре основных этапа: I – собирательный (до 1946 г.); II – описательный (1947-1961); III – объяснительный (1961-1981); IV – интеграционный (1982 – по настоящее время). Дадим их характеристику.

На собирательном этапе происходило интенсивное инженерное освоение огромных территорий. Это касалось как нашей, так и многих других стран. Появлялась разнообразная инженерно-геологическая информация, касающаяся условий эксплуатации и строительства различных сооружений, в том числе гидротехнических, промышленных, гражданских, карьеров и многих других; происходило накопление и обобщение материалов, которые были собраны в результате инженерно-геологических изысканий. Развитие инженерной геологии и некоторые основы региональной инженерной геологии в этот период определили такие ученые, как К.Тер​цаги, О.Мейнцер, Ф.П.Саваренский, И.В.Попов, В.А.Приклонский, Г.Н.Каменский, Н.А. Цытович, Н.Н.Маслов и др.

Описательный этап начался с обоснования необходимости создания нового направления в инженерной геологии – регионального. На основе данных строительства и эксплуатации инженерных сооружений развивалось картирование и описание инженерно-геологических условий крупных территорий, выявлялись некоторые инженерно-геологические закономерности, а также обосновывались основные зависимости. Наиболее важную лепту в создание и развитие РИГ на этом этапе внесли И.В.Попов, Н.Н.Маслов, Н.В.Коломенский, В.А.Приклонский, В.Д.Галактионов, Л.Д.Белый, С.А.Роза, И.С.Комаров. В этот период началось чтение курса «Инженерная геология СССР» и вышло учебное пособие И.В.По​пова [16].
Объяснительный этап является самым плодотворным для РИГ. В это время вышло большое количество справочников, монографий, статей: появилась на свет восьмитомная монография «Инженерная геология СССР» под редакцией Е.М.Сергеева, были опубликованы весьма важные для становления региональной инженерной геологии работы В.Т.Трофимова по Западной Сибири (1977), Г.К.Бондарика «Общая теория инженерной (физической) геологии» (1981), «Методическое руководство по инженерно-геологической съемке масштаба 1:200000» (1978), начались инженерно-геологи​ческие исследования дна Мирового океана. Среди наиболее активных участников творческого процесса создания теоретических и методических основ РИГ следует отметить В.Д.Ломтадзе, В.И.Осипова, Г.С.Золотарева, Г.А.Голодковскую, В.Т.Трофимова, И.С.Комарова, Ф.В.Котлова, М.В.Чуринова, А.И.Шеко, В.В.Фромма, Г.Г.Скворцова и др. Ведущая организаторская и методологическая роль на этом этапе принадлежала Е.М.Сергееву, И.В.Попову и Г.К.Бондарику. 

На интеграционном этапе произошло много значительных событий. Отметим среди них самые важные:

1. Комплексирование РИГ с другими региональными геологическими дисциплинами: геотектоникой, региональной геологией, геофизикой, региональной гидрогеологией, геохимией, географией. Это естественно, поскольку на первых этапах развития науки происходит ее дифференциация, а на заключительных – комплексирование, объединение, интегрирование одних наук в другие. Такой период развития переживает РИГ в настоящее время. В РИГ широко используются информационные, структурные, геодинамические, ландшафтные и другие формы анализа. Их применяют, прежде всего, для выявления некоторых геологических закономерностей, пространственного распространения геологических тел, особенностей их форм и состава, направленности и интенсивности геологических процессов. Другой областью проявления интеграционных процессов в РИГ со смежными науками является изучение природной зональности.

2. Внедрение компьютерных технологий в РИГ. Это создало новые практически неисчерпаемые возможности передачи информации, ее сбора, хранения, обработки, интерпретации. Появились новые направления в РИГ: компьютерная картография и моделирование инженерно-геологических процессов. 

3. Экологизация РИГ. Этому способствовали работы В.Т.Тро​фимова [25], В.А.Мироненко и В.Г.Румынина [13], А.И.Шеко [27], А.А.Смыслова [15].

4. Глобализация РИГ. Вопрос необходимости изучения планетарных инженерно-геологических закономерностей был впервые поставлен в работе С.Д.Ершовой и Е.М.Сергеева, которые рассмотрели инженерно-геологическое типологическое районирование Земли (1983). Дальнейшее развитие эти идеи получили в монографии В.Т.Трофимова и его коллег [24], которые привели инженерно-геологическое районирование нашей планеты и выделили инженерно-геологические структуры, соответствующие разному уровню рассмотрения – планетарному, региональному и локальному; появились в печати монографии: «Engineering Geology of the Earth» под ред. В.Р.Дирмана, Е.М.Сергеева, В.С.Шибаковой (М., 1989); «Инженерная геология СССР. Шельфы СССР» (1990), – и ряд других публикаций по инженерной геологии суши и дна Мирового океана.

5. Организация центров учебно- и научно-исследовательской работы. Наиболее важные публикации – учебные пособия, статьи по методике учебной работы – издавались в основном в трех учебных заведениях: МГУ, СПГГИ и МГГУ. В указанных вузах регулярно проводятся научно-методические конференции по современным проблемам инженерной геологии.

1.2. Объект и предмет РИГ

Региональная инженерная геология относится к фундаментальным дисциплинам, определяющим содержание инженерной геологии. Кроме нее в эту группу входят инженерная петрология (грунтоведение) и инженерная геодинамика. РИГ является самым «молодым» направлением, ей немногим более полувека.

Понятие «региональная инженерная геология» впервые сформулировал И.В.Попов в 1961 г. [16]: «Региональная инженерная геология является разделом инженерной геологии, который занимается изучением закономерностей инженерно-геологических условий строительства и эксплуатации инженерных сооружений в земной коре и на ее поверхности. Она изучает: 1) закономерности проявления на земле факторов инженерно-геологических условий, обусловленных природной обстановкой, в первую очередь, геологическим строением и геологической жизнью местности; 2) комплексы факторов природных условий, определяющих геологические условия строительства и эксплуатации инженерных сооружений на данной территории; 3) инженерно-геологические процессы и явления на основе опыта строительства на данной территории» [16, с.6].

Из определения РИГ, сделанного И.В.Поповым, можно выделить три уровня изучения геологических закономерностей: природная обстановка (геологическое строение и геологические процессы); изменение геологических условий в результате строительства и эксплуатации инженерных сооружений; физико-геологические процессы и явления, возникшие в результате техногенного воздействия.
Среди других формулировок наиболее емким представляется определение РИГ, данное Г.К.Бондариком: «Региональная инженерная геология – это научное направление, которое занимается изучением структуры и свойств геологической среды и слагающих ее компонентов, закономерностями их формирования и пространственной изменчивостью в связи с планируемой и осуществляемой деятельностью человека» [2, с.149]. В этом определении появилось новое понятие – «геологическая среда». 

Под геологической средой, по Е.М.Сергееву (1987), следует понимать верхнюю часть литосферы, которая рассматривается как многокомпонентная динамическая система, находящаяся под воздействием инженерной деятельности человека, что приводит к изменению природных геологических процессов и возникновению новых антропогенных (инженерно-геологических) процессов, изменяющих инженерно-геологические условия территории. Верхней границей геологической среды является «дневная» поверхность литосферы, нижняя граница определяется глубиной проникновения деятельности человека.
Нами формулировка Г.К.Бондарика несколько уточнена: РИГ – это фундаментальный раздел инженерной геологии; она изучает структурно-пространственную организацию и эволюцию геологической среды, состав, состояние и свойства слагающих ее компонентов, их взаимодействия и изменчивость в связи с планируемой и осуществляемой деятельностью человека; другими словами, РИГ занимается изучением инженерно-геологических условий крупных регионов для решения теоретических и практических задач, связанных с освоением этих территорий.

Таким образом, объектом изучения РИГ является «геологическая среда». Можно рассматривать и другие варианты, например, считать объектом исследований РИГ литосферу, ее верхнюю часть, или геологическое пространство (по В.И.Вернадскому), или специализированное геологическое пространство (по М.С.Захарову). Термин «геологическая среда», во-первых, предполагает возможность ее использования для различных форм деятельности человека (обитания, эксплуатации, строительства и др.). С другой стороны, геологическая среда – составная часть природной среды (наравне с водной, воздушной, космической и т.д.), поэтому ее необходимо исследовать во взаимодействии с другими средами и оболочками планеты. Геологическую среду, ее компоненты, пространственную изменчивость можно рассматривать в разных масштабах – глобальном, региональном, локальном; т.е. границы ее изучения могут расширяться или сужаться в зависимости от целей исследования. Кроме того, геологическую среду можно изучать в разном временнóм диапазоне, начиная от точечного среза, т.е. в квазистационарном состоянии объекта, до временной изменчивости, т.е. исследования объекта в динамическом режиме.

Можно выделить три состояния геологической среды: природное, природно-техногенное, техногенно нарушенное. Оценка инженерно-геологических условий природных (ненарушенных) территорий еще предстоит. Природно-техногенное состояние возникает, если на территории происходит инженерное строительство или осуществляется эксплуатация инженерных сооружений. Техногенное воздействие проявляется во времени и в пространстве. Техногенно нарушенные природные системы образуются, когда процесс техногенного воздействия завершен (например, рекультивированные территории, шахтные поля, где добыча полезного ископаемого закончена, земляные отвалы и т.д.).

О предмете исследований РИГ ведутся споры. Наиболее важным, на наш взгляд, является заключение Г.К.Бондарика [2], который предметом исследований РИГ считает структуру и свойства геологической среды, определяющие инженерно-геологические условия, и закономерности их пространственной изменчивости.

На наш взгляд, предметом РИГ являются знания об инженерно-геологических условиях крупных территорий, представляющих собой результат взаимодействия и взаимообусловленности компонентов геологической среды. Наиболее важные из них образуют систему: порода – вода – газ – живые организмы – инженерные сооружения(. Роль перечисленных компонентов в системе неодинакова и индивидуальна. Кроме того, взаимодействие указанных компонентов между собой определяет изменение инженерно-геологи​ческой обстановки, их характер и последствия. В инженерно-геологической системе могут функционировать не все пять выделенных компонентов, а – четыре, три и даже один (в тех случаях, когда действиями остальных компонентов можно пренебречь).

1.3. Структура дисциплины

В РИГ следует выделить четыре части, которые характеризуют теоретическую, описательную, методическую и прикладную области ее знания (рис.1).
Теоретическая часть может быть разбита на пять основных блоков, каждый из которых имеет четко выраженный смысл.

1. Понятийно-смысловой блок последовательно рассматривает основные понятия и термины; основные законы РИГ; инженерно-геологическую классификацию пород (геосистем); инженерно-геологические стратоны и таксоны; инженерно-геологические закономерности и зональности; инженерно-геологическое районирование и картографирование.


2. Блок формирования геосистем и их подразделений изучает пространственное положение геосистем, образующих инженерно-геологические структуры разного порядка, их эволюцию под влиянием природных и техногенных процессов, условия залегания пород, структурные особенности последних, состав, состояние и свойства горных пород в их естественном залегании и при их взаимодействии с инженерными сооружениями.

3. Геодинамический блок анализирует движение горных масс на склонах, берегах, в зонах тектонических нарушений, в сейсмически неустойчивых областях и других районах под действием разнообразных причин: тектонических, гравитационных, техногенных, гидрогеологических, криогенных, абразионных, эрозионных и т.п.

4. Геохимический блок изучает воздействие ландшафтно-климатических факторов на инженерно-геологические условия в верхних слоях литосферы, на процессы физико-химического выветривания горных пород в результате почвообразования, криогенеза, денудации, эрозии, карстования, переноса тепла, влаги и вещества.
5. Эколого-геологический блок связан с изучением эколого-геологической обстановки. Это исследование геопатогенных зон, возникающих под влиянием природных и техногенных процессов, и установление и прогнозирование защитной функции геологической среды, ее ресурсных возможностей в этих условиях для нормального жизнеобеспечения и оптимального природопользования. 

Описательная часть РИГ находится в начале своего комплектования. Пока в ней можно выделить три основных блока: 1) описание регионов; 2) историческая РИГ; 3) прогностическая РИГ.

Методическая часть РИГ делится на четыре основных блока: 1) компьютеризация инженерно-геологических исследований; 2) инженерно-геологическое районирование, картирование и картографирование; 3) моделирование инженерно-геологических процессов; 4) режимные наблюдения и мониторинг.

Прикладная часть РИГ имеет несколько размытые контуры. Это связано с тем, что региональные исследования проводятся на первом этапе инженерных изысканий. С другой стороны, эти исследования не имеют четко выраженных специализированных назначений, а окончательные инженерные решения по строительству и эксплуатации сооружений принимаются на основании результатов детальных изысканий. Однако знание региональных инженерно-геологических закономерностей имеет решающее значение для выбора содержания и направленности любых инженерных изысканий последующих этапов. Региональные инженерно-геологические исследования должны учитывать требования нормативных документов [17-20]. 

1.4. Взаимодействие РИГ с другими дисциплинами

Как уже указывалось, РИГ наряду с инженерной петрологией и геодинамикой, относится к фундаментальным инженерно-геологичес​ким дисциплинам (рис.2). Вместе с тем она находится в тесной связи со многими другими науками, например: специальная инженерная геология, инженерная геология месторождений полезных ископаемых, инженерные сооружения, механика горных пород, инженерная мелиорация пород, инженерное мерзлотоведение, инженерная гидрогеология и др.

Региональная инженерная геология взаимодействует с четырьмя группами дисциплин: фундаментальными, социально-экономическими, сопровождающими (второго плана) и родственными (первого плана).


Среди фундаментальных дисциплин главными, конечно, являются математика, физика и химия, их роль и значение трудно переоценить. В группе социально-экономических дисциплин наиболее важны философия, социология и экономика. Философия как наука о всеобщих законах развития природы, общества и мышления занимает ключевую позицию в системе региональных дисциплин. Поскольку РИГ – мировоззренческая дисциплина, философские проблемы во многих случаях являются для нее основополагающими. Социология определяет взаимоотношение общества с природой, поскольку человечество пользуется ее благами. С другой стороны, природа постоянно напоминает обществу о том, что ее возможности не беспредельны. Эволюция развития общества определялась тем, как оно строило свои взаимоотношения с природой. Экономические науки (конкретно экономика, рыночные отношения) все больше и больше контролируют условия проведения инженерно-геологических работ, их финансовую обеспеченность. Особое место в системе отношений «заказчик – исполнитель» приобретает юриспруденция, которая обеспечивает законные права как тех, кто ведет инженерно-геологические исследования, так и тех, кто этими материалами пользуется.

Сопровождающие науки в значительной мере определяют уровень и степень познания изучаемого предмета. РИГ, с одной стороны, использует современные информационные технологии, с другой, – комплексирует с другими естественными науками (экологией, медициной, биологией и др.). Вполне очевидно, что роль такого сопровождения является весьма важной, а в ряде случаев и решающей.

К родственным дисциплинам могут быть отнесены геологические, горные и географические. Их перечень весьма широк. Назовем, например, основные геологические дисциплины: это структурная геология, литология, тектоника, геоморфология, гидрогеология, геокриология, историческая геология, геология месторождений полезных ископаемых, геодинамика, геохимия и др. Среди горных дисциплин, определяющих понимание горно-геологической обстановки, выделяются горная механика, строительство и эксплуатация горных выработок, рекультивация нарушенных территорий. Важная роль географических дисциплин также вполне очевидна. К этим дисциплинам относятся почвоведение, ландшафтоведение, климатология, гидрология, геоэкология, геоботаника, океанология.

Таким образом, круг дисциплин, которые питают информацией РИГ, весьма велик. Следовательно, специалист, решающий вопросы региональной инженерной геологии, должен обладать широким кругозором, использовать знания не только по своей дисциплине, но и по многим другим смежным и не всегда смежным наукам.

2. ЗАКОНЫ И КЛАССИФИКАЦИИ

2.1. Законы геологии

Каждая наука пытается сформулировать законы – ступеньки познания процессов, объектов. Самой низкой ступенью научных исследований является постановка задачи и выбор подхода к ее решению. Вершиной научных завоеваний является закон, определяющий главные функции поведения крупных объектов. Закон – определенный компас научных исследований, он определяет уровень науки на данном этапе развития. Квалифицировать законы можно по разным признакам, например, по важности – основные, общие, фундаментальные и частные (второстепенные); по целям – теоретические и прикладные; по масштабу – глобальные, региональные, локальные; по времени проявления – постоянно действующие и временные. В диапазоне познания между подходом и законом находятся принцип, правило, зависимость, закономерность. Это, на наш взгляд, наиболее удобный и удачный вариант лестницы познания, хотя он не исключает возможность применения и других предложений.

В качестве примера возьмем районы многолетней мерзлоты. Здесь цепочка познания будет выглядеть примерно так: подход – системный, логический; принцип – изучение фазового состояния воды в горных породах; правило – температурный режим недр зоны гипергенеза зависит от климатических условий; зависимость – среднегодовая температура воздуха в районах развития многолетней мерзлоты обычно меньше минус 2 (С; закономерность – в северном полушарии мощность многолетней мерзлоты возрастает с юга на север, образуя соответствующие зоны многолетней мерзлоты (островную, переходную и сплошную); закон – современная криосфера – продукт оледенения неоген-четвертичного времени. 

Объектами законотворчества в естественных науках обычно является материальное вещество и процессы, которые в нем происходят. Уровень исследования твердого вещества изменяется от атома, молекулы, минерала, породы, комплекса, формации, системы формаций до литосферы. Для флюидов разного типа (вода, пар, нефть, газ и др.) этот ряд заканчивается подземной гидросферой, криосферой, нефтегазосферой и др. 

Законы могут быть общими для всей геологии (эволюционные, пространственные, временные, физические, химические и экологические) и для отдельных ее отраслей – минералогии, кристаллографии, палеонтологии, исторической геологии, гидрогеологии, инженерной геологии и др. Общие законы справедливы для всей геологии и для отдельных ее отраслей, но для отраслей существует большое количество специальных или частных законов. Специальные законы разрабатываются обычно для оценки процессов.

Формы записи законов могут быть разнообразными: в виде математических формул, физических зависимостей, химических реакций, словесных записей. Многие природные процессы описываются с помощью дифференциальных уравнений, что предполагает возможность достаточно точной оценки их действием. Многие законы в геологии имеют чаще всего словесные описания, нередко эти формулировки требуют дальнейшего развития или уточнения.

Количество законов в геологии точно не установлено: по одним оценкам – их порядка 100, по другим, – порядка 150, а вот в геологическом словаре 1978 г. издания упоминается о 55 законах.

В геологии всеобщими (фундаментальными) являются шесть законов:

( эволюционный (необратимости);

( структурно-пространственный (симметрии – Кюри);

( пространственно-временной (периодичности);

( физический (геологической формы движения);

( химический (распределения элементов);

( экологический (биогенетический).

Подобные законы прослеживаются также и в отраслевых науках, в частности в региональной гидрогеологии [8], региональной инженерной геологии, но имеют несколько иные смысловые оттенки. Возможно, список фундаментальных законов является неполным. К нему, наверное, можно отнести еще закон конвергенции, геоэнергетический закон и некоторые другие.

Отраслевых законов гораздо больше, чем фундаментальных, и они имеют свою специфику. Перечислим некоторые из них: седиментации, рудообразования, онтогении минералов, Бэра Бабине (подмывы правых берегов рек в северном полушарии и левых берегов рек в южном), изоморфизма, радиоактивного распада, плотной упаковки и др. Законы, характеризующие геологические процессы, весьма многочисленны. Их изучение позволяет решать проблемы формирования физических полей и прогнозирования, природного и техногенного воздействия на геологическую среду.

Подведем некоторые итоги рассмотрения геологических законов. Б.П.Высоцкий (1977) сделал по этому поводу такие выводы: 1) среди геологических появляется особый закон развития – закон эволюции, которого нет в физике и химии; 2) изменчивость движения материи в геологии проявляется многообразнее, чем в других науках, изучающих общие и элементарные формы движения материи; 3) принципиальной особенностью геологических законов является их высокая способность к математизации, поэтому для современного этапа развития характерен переход от словесных формулировок к математическим выражениям, которые позволяют проводить количественную оценку изучаемых процессов; 4) возникает и усиливается противоречие между, с одной стороны, накоплением фактического материала и детализацией изучаемых объектов, с другой стороны, необходимостью генерализации и идеализации изучаемых процессов. 

Добавим к вышеприведенным еще один вывод: экологизация геологических исследований и внедрение компьютерных технологий в обработку и интерпретацию информации выводит возможности изучения закономерностей в геологической природе на новый уровень, поэтому предстоят новые открытия и появление новых законов, а также уточнение действующих.

2.2. Законы инженерной геологии

В «Словаре по инженерной геологии» В.Д.Ломтадзе (1999 г.) отмечается 31 закон. Из них собственно инженерно-геологических – восемь. К ним относятся: закон геологического соответствия; учета развития геологических процессов и явлений; детальности изучения геологической среды; формирования инженерно-геологических условий территорий; динамики геологических процессов и явлений; изменений геологической среды; неизбежности развития геологических процессов и явлений; связей геологических явлений.

Указанные законы базируются на анализе и систематизации результатов изысканий, опыта строительства и эксплуатации инженерных сооружений, а также возникающих при этом процессов и явлений. Они составляют теоретическую основу такого важного раздела инженерной геологии, как специальная инженерная геология. В своем учебнике «Инженерная геодинамика» (1977 г.) для изучения геодинамических процессов В.Д.Ломтадзе из указанных восьми использует только три: закон геологического соответствия; учета развития геологических процессов и явлений и детальности изучения геологической среды.

Таким образом, приведенные инженерно-геологические законы являются хотя и важными, но не фундаментальными и основными для этой науки. Эти законы являются специальными, частными, вспомогательными. Нам представляется, что специальных законов в инженерной геологии должно быть гораздо больше восьми. Просто эта проблема не нашла должного отражения в работах инженеров-геологов и требует дальнейшего развития.

Другая группа законов, которая нашла отражение в словаре В.Д.Ломтадзе [11], это законы о геологических процессах. Они характеризуют геодинамические, гидродинамические, деформационные, литогенетические и другие закономерности. К ним можно отнести законы: линейной фильтрации, вязкости жидкостей, вязкопластичных тел, Гука, Стокса, Дарси, Кулона, Мора, деформируемости, уплотнения и др. Представленный выше перечень можно значительно расширить за счет законов из области физики, химии, математики, смежных областей геологии (гидрогеологии, геокриологии, геодинамики и др.). Систематикой такого рода пока никто не занимался, но вполне очевидно, что эта работа еще впереди.

В 1999 г. В.Т.Трофимовым был сформулирован закон инженерной геологии. Он выглядит следующим образом: современные инженерно-геологические особенности любого объекта верхних горизонтов литосферы и их изменение определяются историей его (объекта) геологического развития, современным структурно-тектоническим положением и климатическими условиями, а на освоенных территориях и характером техногенных воздействий. Автор обращает особое внимание на необходимость учета закономерностей эволюции, геолого-структурного строения изучаемых территорий и влияния климата на инженерно-геологическую обстановку. Формулировка развивает известные положения И.В.Попова о региональных и зональных факторах инженерно-геологических условий и последующих разработок Г.А.Голодковской, утверждающей, что современные инженерно-геологические условия являются отражением геологической истории региона во всех его аспектах, а параметры инженерно-геологических условий тесно связаны с историко-генетическими, геолого-структурными, палеогеографическими и современными ландшафтно-морфологическими особенностями [21].

2.3. Законы региональной инженерной геологии

Основные законы изучаемого объекта определяются его фундаментальными свойствами. Объект изучения РИГ – геологическая среда. К фундаментальным свойствам геологической среды Г.К.Бондарик [2] отнес: изменчивость, неоднородность, симметрию, дискретность и организационность. Изменчивость характеризует изменение геологической среды в пространстве и во времени и проявляется в результате эволюции геологической материи. Неоднородность возникает на разных уровнях организации геологического пространства и наблюдается в разных формах; неоднородность может проявляться на генетическом, вещественном, структурном, фациальном и других уровнях изучения; она может фиксироваться также в неодинаковости свойств физических полей, пород, воды, газов и других составляющих геологической среды. Симметрия проявляется на всех уровнях организации геологической среды, начиная от минералов и заканчивая планетой в целом; это свойство установлено П.Кюри как универсальное – пространственное состояние объекта при изучении любого геологического явления; симметрия характеризует структуру пород, физические поля и состояние геологического пространства. Дискретность описывается такими свойствами геологической среды, как пористость, трещиноватость, тектоническая нарушенность, закарстованность; проявляется в разрывности свойств и состояния геологической среды, т.е. вызвана нарушением непрерывности проявлений этих показателей. Организационность (упорядоченность) фиксируется на разных уровнях организации геологического пространства (от минерала до оболочек Земли); она четко устанавливается и при изучении разного рода процессов: литогенеза, седиментации, рудообразования, распределения подземных вод и других составляющих подземного пространства; изучение этого свойства позволяет классифицировать признаки, состояние и свойства пород, различных составляющих геологической среды, происходящие процессы. На этом основании устанавливают иерархический порядок изучаемых показателей, определяется их рейтинг.

В дополнение к сказанному в монографии «Экология России» [27] авторы расширяют круг фундаментальных свойств геологической среды до семи. При этом некоторые из них повторяют функции, которые указывал Г.К.Бондарик, а другие являются новыми. К последним относятся: целостность, устойчивость, эволюционность, информационность и экологичность. Перечисленные выше функции можно считать как основными, так и подчиненными, вторичными по отношению к основным. Так, например, симметричность представляет собой вариант структурно-пространственной функции, изменчивость и дискретность отражают проявление пространственно-временнóй функции, а неоднородность, устойчивость и организационность могут быть рассмотрены в пределах физической функции. Несколько особняком стоит информационная функция. С одной стороны, она обязательно присутствует в любой из выделенных выше функций, с другой, – вполне очевидно, что ее роль возрастает и, возможно, со временем, наступит такой момент, когда эта функция приобретет самостоятельное значение. Например, в книге «Экология геологической среды» [15], вышедшей в 2002 г., эта функция рассматривается как самостоятельная. Кроме того, здесь выделяется еще одна функция – энергетическая, роль и значение которой предстоит в дальнейшем обсудить.

Изучение фундаментальных свойств геологической среды формирует мировоззренческую основу РИГ. Они могут служить базой для обоснования основных законов РИГ. Следует также отметить, что такую задачу Г.К.Бондарик в своей монографии не ставил.

Мы выделяем шесть фундаментальных свойств геологической среды и соответствующие им управляющие законы РИГ:

1. Непрерывное и необратимое изменение состава, свойств, состояния геологической среды в процессе геологического развития нашей планеты; закон, который контролирует эти процессы, называется эволюционным. 

2. Свойство симметрии как состояния пространства определило закономерное размещение инженерно-геологических структур на нашей планете; закон, который контролирует это свойство, называется структурно-пространственным.

3. Цикличное и периодичное изменение инженерно-геологических условий происходит под влиянием, прежде всего, физико-географических факторов; эти процессы описываются пространственно-временным законом.

4. Подвижность и устойчивость инженерно-геологических структур определили проявление геодинамического закона.

5. Процессы седименто-, лито-, аква- и эпигенеза в системе: порода – вода – газ – живые организмы – инженерные сооружения ведут к химическому преобразованию геологической среды; эти процессы контролируются геохимическим законом.

6. Деятельность биоты определяет степень благоприятности инженерно-геологических условий; эти процессы фиксируются экологическим законом.

Фундаментальные свойства геологической среды и контролирующие их законы нужно рассматривать как некоторую схему формирования инженерно-геологических условий на нашей планете. Важно отметить, что в региональных ответвлениях геологических наук наиболее значимые фундаментальные свойства, обуславливающие преобразование геологической материи, близки друг к другу. Эта родственная связь проявляется также и в формулировках основных законов региональных геологических дисциплин.

2.4. Инженерно-геологическая классификация

горных пород

Классификация геологических объектов, так же, как и картографирование, является способом систематизации информации о геологических объектах и логическим средством познания их сущности. Классификация объектов широко используется в различных областях геологии.

К классификационным признакам геологических объектов могут быть отнесены любые показатели, характеризующие генезис, морфологию, состав, свойства, состояние горных пород. При классификации горных пород используются такие признаки, как петрографический, минеральный, химический, гранулометрический состав горных пород, их влажность, фильтрационные свойства, пористость, трещиноватость, растворимость, водонасыщенность, тиксотропность, пластичность, плотность, содержание гумуса, солей и др. По этим или иным показателям породы могут быть объединены в различные группы, а могут быть разделены на различные категории. Подходы для решения классификационных задач подробно рассмотрены в работе В.Т.Трофимова и его коллег [24].

Различные геологические науки либо имеют дело с объектами разных уровней организации, либо по-разному подходят к изучению одних и тех же объектов. Например, в минералогии классификации базируются на химическом составе, в петрологии доминирующим является генетический подход. 

Универсальные классификации можно получить при низком уровне рассмотрения объектов – минеральном и петрологическом. На уровне пород создать классификацию гораздо сложнее, поскольку при этом учитывается одновременно несколько признаков, например: морфологический, генетический и морфогенетический. Наиболее сложный вариант возникает при комбинировании морфологического (состав и строение объекта) и генетического признаков, поскольку генетические и морфологические границы объекта обычно не совпадают, а часто даже «режут» друг друга. В комбинированных геологических классификациях на первое место ставится генезис, в подчиненном по отношению к нему положении оказываются морфологические признаки. 

Таким образом, классификация геологических объектов – проблема сложная и дело весьма ответственное, поскольку необходимо правильно определить рейтинг, взаимосвязь и взаимообусловленность признаков объектов, что определяет дальнейшее развитие геологической мысли и исследований. 

Среди инженерно-геологических наиболее важное значение имеет классификация пород, разработанная Ф.П.Саваренским – В.Д.Ломтадзе [10]. В ней учитываются многие геологические признаки и физико-механические свойства горных пород. Для выделенных пяти групп горных пород (скальные, полускальные, рыхлые несвязные, мягкие связные и с особыми свойствами) приведены среднестатистические значения физико-механических свойств. Наряду с группами выделяются генетические типы, петрографические виды и разновидности. На основе приведенных сведений можно сделать выводы о строительных качествах изучаемых пород и их связи с геологической природой. Каждый генетический тип представлен многочисленными петрографическими видами и разновидностями, отличающимися минеральным составом, строением, структурой, текстурой, условиями и формой залегания. В этой классификации отражен собственно инженерно-геологический подход, в котором классификационные признаки обосновываются условиями взаимодействия сооружений с горными породами.

Е.М.Сергеев предложил свой вариант классификации немерзлых горных пород. В ней он выделил два класса – скальных и дисперсных пород в зависимости от наличия или отсутствия структурных связей. Эта классификация была принята за основу в ГОСТ 25100-95. 

Известны также классификации пород Н.Н.Маслова, П.Н.Панюкова и др. Однако рассмотренные выше классификации трудно использовать для региональных целей – районирования и картографирования. С этих позиций ближе классификация, которая базируется на петрологической основе. Достаточно подробная инженерно-геологическая характеристика основных петрологических типов пород с детальным рассмотрением их физико-механических свойств приведена в учебнике В.Д. Ломтадзе [10].

Петрологическая систематика пород в инженерно-геоло​гических целях имеется в работе Е.М.Сергеева [1973]. В общей инженерной классификации горных пород и почв он выделяет три группы: осадочные, магматические и метаморфические. Наряду с ними возможно выделение и переходных групп (например, вулканогенно-осадочных образований). Изучая структурно-генетические изменения указанных пород, можно устанавливать региональные закономерности и формирование их инженерно-геологических признаков.

В рассматриваемую классификацию следует внести одну поправку и перевести переходную группу осадочно-вулканогенных пород в основную. Это связано с тем, что «чистых» вулканогенов практически не бывает. Они всегда переслаиваются с осадочными породами. Кроме того, интрузивные и вулканогенные породы значительно отличаются, поэтому для инженерно-геологических целей следует выделять не три, а четыре группы пород с соответствующими переходами и особенностями: осадочные, метаморфические, интрузивные и осадочно-вулканогенные, т.е. группу магматических пород разделить на две самостоятельные. По преобладанию тех или иных формаций могут быть смешанные группы: осадочно-вулка​ногенные, вулканогенно-осадочные, интрузивно-метаморфические и т.д. Такое деление пород позволяет обосновать их положение в ряду литолого-генетических особенностей и условий распространения, а затем перейти к инженерно-геологическому районированию. Дальнейшее разделение указанных пород должно учитывать стадии литогенеза и метаморфизма, эпигенетические изменения, состав и возраст для осадочных и метаморфических пород, петрогенезис, эпигенетические изменения и возраст для интрузивных и вулканических пород. Разные критерии, используемые для обоснования иерархических уровней при формационном анализе пород, не затушевывают специфики инженерно-геологических особенностей этих пород и позволяют сравнивать их между собой.

Осадочные породы по степени и характеру литификации следует разделять на три подгруппы: слабо-, средне- и сильнолитифицированные. Слаболитифицированые отложения представлены, в основном, терригенными осадками: несцементированными и неуплотненными песками, слабо уплотненными глинами, лессами и другими образованиями неоген-четвертичного возраста, залегающими в верхней части платформенного чехла древних и молодых плит. Они могут также участвовать в сложении плаща рыхлых отложений, перекрывающих коренные породы в складчатых областях. Среднелитифицированные отложения представлены средне- и слабо уплотненными сцементированными песчано-глинистыми и карбонатными образованиями средних стадий катагенеза, прилегающих к погруженной части седиментогенных бассейнов. Сильнолитифицированные породы образуются в результате длительного и глубокого катагенеза осадочных образований, когда формируются плотно сцементированные алевролиты, песчаники и известняки. Они занимают нижнюю часть разреза осадочных бассейнов как на платформах, так и в орогенах. 

В качестве индикаторов для выделения этапов литогенеза, оценки процессов уплотнения используются наблюдения за преобразованием органического вещества, состава глин и цемента в песчаных отложениях. В этом особенно помогает раскрытие процессов катагенеза, изучение стадий метаморфизма угля. С их помощью можно устанавливать зоны и подзоны литогенеза осадочных пород.

Осадочно-вулканогенные породы получили развитие, главным образом, в областях альпийского орогенеза (тихоокеанского и средиземноморского), а также в некоторых омоложенных палеозойских складчатых областях (Саяно-Алтайской и Тянь-Шаньской) и современных рифтовых зонах (Байкальской, Восточно-Афри​канской и др.). В процессе старения вулканогенных структур происходит литификация слагающих их пород – лав, пирокластов, осадочных отложений. Различие в составе и свойствах этих пород обуславливает разную интенсивность литогенных изменений: лавы уплотняются, теряют свою пористость, трещины кольматируются; пирокласты и осадочные отложения в этих условиях цементируются. Наши исследования, проведенные на юге Дальнего Востока, показали, что по характеру и степени литификации в вулканогенах можно выделить три основные возрастные категории: неоген-четвертичную; палеогеновую и меловую. Интегральной характеристикой для оценки процессов литогенеза в вулканогенных породах может служить водопроницаемость. Производительность скважин в неоген-четвертичных отложениях на порядок выше, чем в палеогеновых, а в палеогеновых – на порядок выше, чем в меловых вулканогенах. По аналогии с группой осадочных пород в вулканогенных породах также можно выделить три группы: слабо-, средне- и сильнолитифицированные, отнеся их соответственно к неоген-четвертичным, палеогеновым и меловым вулканогенам. Вулканогены юрского и более древнего возраста обычно метаморфизованы и относятся к метаморфогенному ряду. 

В заключение отметим, что инженерно-геологические характеристики лав разного химического состава выдержаны в небольшом диапазоне, поэтому при региональной оценке вулканических построек особого смысла не имеют, при детальном же изучении разреза необходим учет слабых горизонтов, специфических условий и многого другого.

Интрузивные породы могут различаться по многим признакам: возрасту, составу, размерам, глубине залегания, но указанные характеристики мало сказываются на колебаниях физико-механических свойств этих пород. Большое влияние на интрузивные породы оказывают наложенные процессы: выветривание, денудация, локальная и региональная тектоническая трещиноватость, орогенез, рудообразование, гидротермальная обработка, криогенез. Из этого следует, что интрузивные породы не представляется возможным делить на подгруппы по степени литогенеза или по каким-то другим признакам. Более важным представляется определение границы между собственно интрузивными породами и метаморфической группой пород. Возрастной диапазон этого перехода зависит от времени проявления основной складчатости в рассматриваемом регионе. Изменения инженерно-геологических характеристик, вызванных наложенными процессами, также не могут быть использованы для категоризации интрузивных пород. Эти последствия должны быть учтены при составлении инженерно-геологических карт, оценке общих условий, детальных исследованиях.

Метаморфические породы делятся на три подгруппы по степени метаморфизма. Среди слабометаморфизованных пород широко распространена фация зеленокаменных сланцев, которая образована минералами хлорита, эпидота, роговых обманок, альбита, кальцита и серицита. В рассматриваемую подгруппу попадают различные типы сланцев – глинистых, известковистых, кремнистых, филлитовых, песчанистых и других. К породам средней степени метаморфизма относятся богатые кварцем, кислым и средним плагиоклазом кристаллические сланцы, гранулиты, кварциты, роговообманковые гнейсы, мраморы и амфиболиты. К сильнометаморфизованным породам относятся гнейсы, кварциты, амфиболиты, плагиоклаз-дистеновые сланцы и чернокиты. В районах проявления регионального метаморфизма границы между подгруппами можно проводить с учетом стадий метаморфизма пород. Так, например, для слабометаморфизованных пород берется стадия зеленокаменных сланцев, для среднеметаморфизованных пород – стадия амфиболитовая и гранулитовая. В районах проявлений контактового метаморфизма и динамометаморфизма такое деление делать сложнее, поскольку пространственно эти зоны не выдержаны.

2.5. Использование учения о формациях

Формация (formatio – образование) – это естественный комплекс парагенетически связанных друг с другом горных пород, которые характеризуются единством условий образования, пространственного распространения, возраста и формированием в определенную тектоническую эпоху. Признаков, по которым могут быть выделены геологические формации, очень много: генезис, вещественный состав, географическая обстановка, степень метаморфизма, условия образования и т.д. По названию формаций можно судить об особенностях и условиях их образования, например: флиш, молласы, эвапориты, угленосные, ледниковые и другие формации. Наиболее значительный вклад в развитие этого учения внесли Н.С.Шатский, Н.М.Страхов, В.В.Белоусов, Л.В.Рухин, А.А.Яншин, Г.Ф.Краше​нинников, Ю.А.Косыгин, В.Е.Хаин, Н.В.Воссоевич и другие российские ученые. 

Особенно важными представляются работы Н.С.Шатского, который дал определение формации, оценил главные факторы формирования ее свойств (тектонический режим, климат, возраст и время образования горных пород), обосновал типизацию формаций и ввел понятие «парагенерация». Н.М.Страхов большое внимание уделял осадочным формациям. Для этого он использовал палеогеографический анализ и оценил роль тектонического режима и ландшафтно-климатических условий в процессах осадконакопления. 

Остановимся кратко на характеристике осадочных, вулканических, интрузивных и метаморфических формаций.

Осадочные формации, как видно из табл.1, расположены как в платформенных, так и в геосинклинальных или орогенных областях. Для их инженерно-геологической оценки наиболее важными показателями являются степень литификации пород, плотность, прочность, деформируемость, состав, состояние и другие физико-механические свойства. Поэтому в пределах одного региона один и тот же литологический класс формаций может содержать породы, различающиеся в инженерно-геологическом отношении. Это наглядно видно при сравнении глин юры, перми, нижнего кембрия, венда на Русской плите. Они сильно различаются степенью литификации и другими свойствами. То же самое можно сказать о песках юры, девона, кембро-ордовика или известняках карбона и ордовика. Многочисленные примеры можно привести также по Восточно-Сибирской платформе, Западно-Сибирской, Туранской и Скифской плитам. Сказанное означает, что формации одного и того же литологического класса должны быть разделены на субформации с учетом инженерно-геологических характеристик.

Отметим, что долгое время РИГ не уделяла должного внимания классификации формаций дна Мирового океана. За исключением работ Я.В.Неизвестнова, М.С.Захарова и некоторых других, систематизация и оценка материала в этом отношении только начинается [9, 14].

Вулканические формации характеризуются в основном геотектонической обстановкой их образования, вещественным составом (рис.3) и возрастом. По содержанию кремнезема эффузивные породы делятся на ультраосновные (40-45 %), основные (45-53 %), средние (53-64 %) и кислые (64-80 %). По соотношению гидроксидов кальция, калия и натрия к гидроксидам алюминия выделяются: известково-щелочные, нормальные глиноземистые (толеитовые) и щелочные серии пород.

Таблица 1

Классификация литологических типов осадочных формаций в платформенных, геосинклинальных и орогенных областях [7]

	Платформенные
	Геосинклинальные
	Орогенные

	
	
	гумидные
	аридные

	
	
	
	

	Терригенная формация с субформациями: кварцевых песков и каолиновых глин; полимиктовых песков и глин; кварцево-глауконитовых песков, кремнистых глин и опок
	Терригенная формация с субформациями: граувакковых и аркозовых песчаников; глинисто-сланцевой
	Молассовая формация; покровно-ледниковая формация
	Молассовая формация;

лессовая 

формация

	
	
	
	

	Карбонатная формация с субформациями: известняковой; известняково-доломитовой; мела и мергелей
	Карбонатная формация с субформациями: рифовых известняков; битуминозных известняков; массивных известняков; слоистых известняков
	–
	Сульфатно-доломитовая формация;

соленосная формация

	
	
	
	

	Карбонатно-терригенная формация с субформациями: карбонатно-серо​цветной; карбонатно-красноцветной; горючих сланцев; битуминозных мергелей и глин
	Карбонатно-терриген​ная формация; флишевая формация  с  субформациями: карбонатного флиша; терригенного флиша; туфогенного флиша
	Сероцветная угленосная формация
	Красноцветная обломочная формация


Степень кислотности лав в значительной мере определяет их свойства. Базальтовая лава образуется при очень высокой температуре – 1200-1300 (С, характеризуется низкой вязкостью и быстро отдает газ и воду. Образование андезитовых, дацитовых лав происходит при более низких температурах – 800-1000 (С. Они обладают высокой вязкостью и с трудом отдают флюиды, поэтому среди них часто наблюдаются высокопористые пемзовые шлаковые разности. Извержение вулканов сопровождается образованием пирокластов, объем которых в 6 раз превышает объем лав. Во время перерывов между извержениями в понижениях рельефа накапливаются осадочные
[image: image3.bmp]

породы разного генезиса. Их состав отличается большим разнообразием. Это песчано-глинистые, карбонатные, соленосные и другие отложения. В вулканических постройках, таким образом, наблюдается хаотичное переслаивание лав, пирокластов и осадочных пород. Отсюда понятно, почему оценка инженерно-геологических характеристик вулканогенных толщ представляет собой весьма сложную задачу. Для разреза вулканогенов характерна невыдержанность и пестрая изменчивость свойств и состава пород. Кроме того, со старением вулканических пород происходит их литификация и изменение основных инженерно-геологических характеристик.

Интрузивные формации так же, как и предыдущие, характеризуются в основном вещественным составом, условиями образования, а также временем проявления главной складчатости. Различия в инженерно-геологических свойствах формаций интрузивных пород в их первичном состоянии невелики. Это плотные, прочные, недеформируемые, слабопроницаемые, трещиноватые породы, которые не вызывают особых беспокойств в инженерно-строительном отношении. Ухудшение инженерно-геологических свойств интрузивных пород происходит в результате воздействия некоторых эндогенных и экзогенных процессов: выветривания, денудации, тектонических, геотермальных и других. В связи с этим представляется важным оценка таких факторов, как глубина и условия залегания, время проявления основной складчатости и размеры интрузивных тел. Изучению интрузивных формаций наибольшее внимание уделяется в районах орогенных областей, где они выходят на поверхность или залегают неглубоко. В осадочных бассейнах – молодых и древних плитах, межгорных впадинах – интрузивные породы скрыты под мощным осадочным чехлом. Поскольку образование интрузивных тел происходит не одновременно, а в несколько этапов и сопровождается формированием интрузивных фаций разного состава, геотермальной деятельностью, рудо- и пегматитообразованием и тектоническими процессами, их формационный анализ представляет собой сложную задачу. Особый интерес в связи с этим представляет изучение крупных интрузивных массивов площадью сотни и тысячи квадратных километров. Такие массивы образуют батолиты в древних щитах. 

Метаморфическая формация – неустоявшееся понятие. Это связано с тем, что в геологической природе существует только два пути получения вещества – седиментационный и магматогенный. При метаморфизации происходит преобразование исходного первичного материала, образованного ранее при седиментационных и магматических процессах. С учетом сказанного, под метаморфической формацией следует понимать ассоциацию горных пород, образующихся на определенных стадиях развития геологических структур и регионального метаморфизма осадочных и магматических пород. Различаются метаморфические породы, сложенные монофациальными образованиями, формирующимися в постоянных термодинамических условиях при проявлении складчатости и динамометаморфизма, и полифациальными типами, возникающими при изменяющихся термодинамических условиях в результате прогрессивного регионального метаморфизма, связанного с процессами глубинного магмообразования. 

Простейшая схема общепринятых метаморфических фаций показана на рис.4. Вдоль оси абсцисс расположены фации контактового метаморфизма, давление в них не превышают 2-2,5 кбар. В зависимости от температуры выделяются: санидиновая ((800 (С), пироксен-роговиковая (650-800 (С), амфибол-роговиковая(500-650 (С) и эпидот-амфибол-роговиковая (350-500 (С) фации. В области умеренных давлений (2-12 кбар в зависимости от температуры), соответствующих региональному метаморфизму выделяются гранулитовая ((750 (С), амфиболитовая (550-700 (С), зеленосланцевая (350-550 (С), пренит-пумпеллиитовая (250-350 (С), и цеолитовая ((250 (С) фации. В области повышенного давления ((7 кбар в зависимости от температуры), соответствующего специфическим тектоническим условиям, выделяются низкотемпературная глаукофансланцевая ((500 (С и ниже) и эклогитовая (550-900 (С). На схеме также показаны переходные области, в которых можно обнаружить минеральные ассоциации, характерные для соответствующих фаций.

Учение о геологических формациях в 60-80 годы ХХ столе​тия широко использовалось в региональной инженерной геологии. Формационный анализ был положен в основу обзорных, мелко- и среднемасштабных инженерно-геологических карт, а также был применен при составлении восьмитомной монографии «Инженерная геология СССР». И.В.Попов [16] определил понятие «формация» как базовое: на его основе производится классификация геологических тел и дается их инженерно-геологическая характеристика. Он указывал, что геологическая формация – это обособленное в земной коре естественно-историческое сообщество генетически связанных сопряженных горных пород, жидкостей и газов, т.е. при выделении формации учитывал ее трехфазное состояние. Но следует иметь в виду, что понятия «геологическая (литологическая) формация» и «инженерно-геологическая формация» существенно различны. 

По Г.К.Бондарику [2], формация – это полипородное геологическое тело, обладающее тремя основными особенностями: во-первых, единством формирования этого тела; во-вторых, определенной изменчивостью в его пределах; в-третьих, сохранением определенных свойств в объеме тела как по мощности, так и по площади его распространения. 

Классификация инженерно-геологических формаций предложена В.Т.Трофимовым [22, 24]. Она может быть выполнена в виде двухкоординатной таблицы-матрицы, по вертикальной оси которой расположены классические геологические формации, выделяемые по геолого-структурным и литолого-петрографическим признакам, а по горизонтальной – признаки, описывающие особенности современного физического состояния пород, слагающих геологические формации.

Следует отметить, что хотя учение о формациях имеет базовое значение для РИГ, с помощью инженерно-геологических формаций нельзя решить все задачи по составлению иерархического распределения геологических тел разного масштаба, объема и содержания. Как правильно подчеркнул Г.К.Бондарик [2], инженерно-геологические формации имеют ограниченные возможности. Только структурный ярус сохраняет целостность геосистем и отвечает определенному парагенезису заключенных в них компонентов. Эта иерархическая единица характеризует одну формацию или несколько формаций в горизонтальном ряду, которая расположена между геолого-структурным этажом и стратиграфо-генетическим комплексом. 

2.6. Инженерно-геологическая таксономия и стратификация геологических тел

Слова «таксономия» и «стратификация» поставлены рядом сознательно, поскольку в РИГ эти часто понятия путают или считают их альтернативными. Таксономия используется для выстраивания изучаемых объектов в иерархический ряд: по важности, от большего к меньшему, по возрасту, по генезису, по составу и другим признакам. Стратификация имеет более узкое назначение. Она используется для расчленения геологического разреза на стратоны. Поэтому таксоны в этом случае представляют собой иерархический ряд от малых стратонов к крупным, причем при движении по иерархической лестнице каждая следующая ступень представляет собой объединение стратонов предыдущей ступени. 

Таблица 2 

Принципиальная схема классификации горных пород 

при региональных инженерно-геологических исследованиях [7]

	Таксономические единицы
	Значение при региональных геологических 

исследованиях

	
	

	Формации и субформации
	Совместно с тектоническими данными являются основой для выделения структурно-тектонических этажей и инженерно-геологических регионов

	
	

	Геолого-генетические

комплексы

(макрофации и фации)
	Совместно с данными геоморфологии являются основой для выделения инженерно-геологических областей и районов; определяют выбор системы разведочных работ и опробования пород, выдержанность свойств отдельных залежей пород

	
	

	Литолого-петрографические комплексы (микрофации)
	Совместно с данными по геоморфологии являются основой для выделения инженерно-геологических районов, определяют строительные типы грунтов

	
	

	Петрографические

(литологические)

типы пород
	Определяют в первом приближении характер деформации пород, химическую и физико-химическую нестойкость пород и их агрессивность

	
	

	Инженерно-геологический вид пород
	Совместно с данными по гидрогеологии служат для выделения подрайонов и участков

	
	

	Инженерно-геологические разновидности пород
	Служат для выделения инженерно-геологических элементов геологического разреза и для выбора расчетных схем на стадии разработки рабочих чертежей, используются для детализации границ подрайонов и участков


Подтвердим сказанное примерами. В инженерной геологии таксономическая схема И.В.Попова, приведенная в табл.2, является базовой. Однако обратим внимание на такие обстоятельства: 1) вы​деляемые таксономические единицы никаким образом не связаны между собой стратиграфически; это не стратоны; 2) при движении по иерархической лестнице сверху вниз объем изучаемого инженерно-геологического тела уменьшается, но эти тела самостоятельны, не связаны друг с другом, их изучают разными методами: тектоническими, геоморфологическими, литолого-петрографическими, инженерно-геологическими и т.д; 3) у рассматриваемых тел нет единства и общности истории геологического развития. Так, например, формация и субформация выделяются по парагенетическому признаку; геолого-генетические комплексы – по генетическому; литолого-петрографический тип – по литологическому и петрографическому; инженерно-геологический вид – по грунтоведческому и строительному; инженерно-геологическая разновидность – по классификационным признакам. Таким образом, из табл.2 видно, что таксономический ряд инженерно-геологических тел И.В.Попова представляет собой типизацию инженерно-геологических условий для разных геолого-структурных обстановок и определяет масштабы и методы исследований выделяемых инженерно-геологических тел. Все это несомненно имеет очень важное значение.

Дальнейшее развитие взглядов И.В.Попова на таксономию инженерно-геологических тел мы находим в работе Г.К.Бондарика [2]. Он рассматривает формацию как трехфазную систему (твердая, жидкая и газообразная фазы), а ее происхождение – с позиции генезиса, парагенезиса и парастерезиса(. 

В его схеме обосновываются такие таксономические уровни геологических тел: формация – субформация – генетический тип – стратиграфо-генетический комплекс (СГК) – монопородное геологическое тело первого уровня (МГТ-1) – монопородное геологическое тело второго уровня (МГТ-2) – монопородное геологическое тело третьего уровня (МГТ-3). Первые четыре таксономические единицы рассматривают парагенетические связи геологических тел на горно-породном уровне. Следующий уровень деления геологических тел – монопородный (МГТ-1, МГТ-2, МГТ-3). Г.К.Бондарик расширяет таксономический ряд инженерно-геологических тел, который был представлен И.В.Поповым (табл.2). Обратим внимание еще на одно обстоятельство. По существу предложенная схема Г.К.Бондарика рассматривает в основном породы осадочного цикла. Хотя автор об этом не говорит, но вряд ли эта схема пригодна для классификации магматических и метаморфических тел.

Перейдем к рассмотрению вопросов стратификации. Стратификация используется для расчленения разреза. В геологии для этого приняты возрастной и литолого-фациальный принципы. Для гидрогеологической стратификации наиболее перспективен комплексный подход на основе классификации скоплений подземных вод, позволяющей выделять однородные гидрогеологические тела. Выделяют три группы геологических тел, содержащих соответственно пластовые, трещинно-жильные и лавовые воды, а также их разновидности и переходные комбинации. Каждый гидрогеологический стратон характеризуется набором разнообразных гидрогеологических показателей (параметров), которые служат мерой сходства-различия при сравнении гидрогеологических объектов, оценке условий формирования подземных вод.

При проведении инженерно-геологической стратификации используется стратиграфо-генетический принцип и выполняется правило геологической однородности (объект инженерно-геоло​гического стратифицирования должен относиться к определенному классу пород – осадочных, интрузивных, осадочно-вулканогенных или метаморфических). Далее геологический разрез изучаемой территории может быть расчленен на однородные слои по стратиграфическим, генетическим, петрографическим, инженерно-геологи​ческим признакам независимо от мощности и распространения слоев. В случае мощных толщ тонкопереслаивающихся пород одного возраста следует выделять пачки с чередованием однородных слоев, одинаковых или близких по составу и состоянию. При петрографически однородных породах одного возраста следует выделять зоны и подзоны, горизонты и подгоризонты, различающиеся физическим состоянием пород, т.е. степенью их влажности, плотности, выветрелости, трещиноватости, пористости, водопроницаемости и др. Кроме того, И.В.Попов выделял две категории формаций – покровные отложения и породы коренной основы. В связи с этим, видимо, целесообразно проводить стратификацию таких пород раздельно. Покровные отложения имеют четвертичный возраст, находятся обычно на стадии диагенеза или ранней стадии катагенеза. Поэтому в их разрезе часто содержатся слабые грунты с неустойчивой консистенцией, тиксотропными и плывунными свойствами, содержащие органику в различных формах. В соответствии с существующими для них подходами эти породы заслуживают отдельной стратификации. При стратификации пород коренной основы должны быть учтены условия их залегания и инженерно-геологические классификационные признаки.

Примером обоснованного подхода к стратификации разреза осадочных пород могут служить разработки М.С.Захарова [5, 14]. Инженерно-геологическая стратификация в понимании автора базируется на понятии инженерно-геологического комплекса (ИГК), т.е. парагенетической и парастерической ассоциации простых геологических тел, сложенных породами различного состава, состояния и свойств. Таксономический ряд при этом выглядит следующим образом: инженерно-геологический ярус (наиболее крупная морфологическая единица) – инженерно-геологический раздел ИГК(А) – инженерно-геологическая секвенция ИГК(G) – инженерно-геологи​ческий элемент ИГК(С). Предлагаемая стратификация обеспечивает плавный и рациональный переход от систем верхнего иерархического уровня к системам и элементам, лежащим в основе расчетных моделей. 
Разрез интрузивных и метаморфических пород стратифицировать сложно. Если покровные отложения и породы коренной основы можно подразделять в соответствии с условиями залегания, то для магматических и метаморфических групп стратифицирование можно проводить только для зоны выветривания, которая характеризуется неоднородным строением. Следует четко представлять, что расчленение разреза геологических тел пластового и массивного сложения имеет существенные различия. С этих позиций таксономический ряд инженерно-геологических стратонов может выглядеть примерно следующим образом: слой – подгоризонт – горизонт – комплекс (для осадочных и осадочно-вулканогенных пород) и подзона – зона – комплекс (для интрузивных и метаморфических пород). Для объединения стратонов в том и другом случае можно использовать такие подразделения, как серия, свита, структурный ярус, структурный этаж. В этой схеме соединяется логическая цепочка инженерно-геологической классификации пород, инженерно-геологической стратификации разреза и инженерно-геологического районирования. Такая связка является весьма важной и нужной. Она позволяет рассматривать инженерно-геологические объекты в разных ипостасях (классификационной, стратификационной и районирования) без потери смысла.

Таким образом, главенствующую роль в любых инженерно-геологических построениях должен получить инженерно-геологи​ческий анализ. Другие виды анализа (формационный, фациальный, геохимический, гидрогеологический, геокриологический, геофизический, структурно-тектонический), несомненно, имеют важное, но подчиненное значение.



3. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ И ПРИРОДНЫЕ ВИДЫ ЗОНАЛЬНОСТИ

3.1. Региональные и зональные 

факторы природных условий 
Вопросы региональных закономерностей и зональностей рассматриваются в РИГ раздельно. И.В.Попов делит эти закономерности на две группы – зональные и региональные [16]. Региональные закономерности контролируются действием геологических факторов. К наиболее важным среди них следует отнести особенности геологического строения, состав, состояние и свойства горных пород, их эволюцию в процессе геологического развития, мерзлотно-гидрогеологическую обстановку. Зональность возникает под действием географических факторов (ландшафтно-климатические условия, влаго- и теплообеспеченность территории). Формирование и современное проявление этих факторов определяются, с одной стороны, - ее современными климатическими условиями. Современное влияние этих факторов определяет формирование инженерно-геологических условий региона. Хотя очевидно и другое, что на инженерно-геологическую обстановку могут воздействовать те и другие факторы совместно. Вместе с тем различить по количественным показателям степень участия отдельных факторов в этих процессах не всегда возможно.

Различают два вида географической зональности – горизонтальную (широтную) и высотную (горную). Они формируются под влиянием переноса солнечной энергии, воздуха и влаги, изменения температуры в приземном слое атмосферы, воздействия растительного покрова, процессов почвообразования и др.

Географическая зональность дополняется разными формами геологической зональности. Среди них надо отметить проявление зональности лито-, мета- и эпигенеза пород, разных форм гидрогеологической зональности (гидродинамической, гидрохимической, газовой, температурной, микробиологической), криогенной зональности (зональности мерзлых пород, льдов и криопег) и др. Географические и геологические зональности во многом определяют направленность и интенсивность инженерно-геологических процессов, изучая которые можно установить инженерно-геологические закономерности и связанные с ними формы инженерно-геологической зональности.

В связи с этим интересными представляются исследования В.Т.Трофимова [22], который занимается изучением теплопереноса и влагообмена под влиянием климата, изменением фазового состояния воды в породах, проявлением разных форм географической зональности в инженерно-геологических целях. Он выделяет геологические климатогенные структуры, которые формируются под влиянием географических процессов. Выявление региональных инженерно-геологических закономерностей связано, прежде всего, с изучением геологических, неотектонических, геохимических и других процессов и техногенных факторов. Их воздействие носит наложенный характер и может затушевать воздействие зональных процессов. Регулятором этих процессов является, с одной стороны, устойчивость геологической среды к внешнему воздействию, с другой, – интенсивность и направленность такого вмешательства.

В региональных ответвлениях геологических наук (например, гидрогеологии, геохимии, металлогении) раздельного учета геологических и географических факторов нет, а формирование геологических тел того или иного типа рассматривается комплексно. Наиболее наглядным примером может служить региональная гидрогеология. В соответствии с системным подходом, применяемым здесь, региональные закономерности и зональности находятся на соседних взаимосвязанных ступенях познания. Региональные и зональные факторы тесно связаны между собой, поскольку они определяют условия формирования подземных вод. Кроме того, динамичность преобразований фазового состояния, изменения состава, температуры и других свойств подземных вод настолько высоки, что не имеет смысла определять степень воздействия региональных и зональных факторов. 

По характеру воздействия региональные и зональные факторы можно разделить на экзогенные и эндогенные, постоянно и временно (периодически) действующие. В каждой из указанных выше категорий могут быть выделены конкретные виды воздействия. Так, например, среди экзогенных факторов, обусловленных внешними силами, могут быть названы: космические, климатические, ландшафтные, гидрологические, техногенные и др.; среди эндогенных факторов, связанных с внутренними силами Земли, – структурные, тектонические, сейсмические, вулканические и др. Многие из изучаемых факторов имеют квазистационарный режим воздействия, по крайней мере, на период функционирования сооружения. Воздействие другой группы факторов носит периодический характер. К ним относятся погодные условия, выпадения атмосферных осадков, изменение радиационного режима на земной поверхности, колебания уровня грунтовых вод и др. Эти особенности поведения региональных и зональных факторов нужно учитывать в зависимости от вида и стадии инженерно-геологических исследований.

3.2. Региональные инженерно-геологические закономерности

Инженерно-геологические закономерности целесообразнее всего рассматривать как производные законов, о которых шла речь во втором разделе. Напомним, что к ним отнесены: эволюционный, структурно-пространственный, пространственно-временной, физический, химический и экологический. Остановимся на закономерностях, которые вытекают из этих законов.

Эволюционная закономерность. Современная инженерно-геологическая обстановка в значительной степени есть продукт эволюции геологической среды прошедших эпох, особенно в четвертичный период. Это влияние может прослеживаться в разных направлениях: изучение условий аква- и седиментогенеза, формирование фаций и формаций, литификации и метаморфизма пород, вулканизма и криогенеза, рельефо- и ландшафтообразования. Каждое из указанных явлений вносит свою лепту в создание современных условий. Существуют разные виды палеоанализа (геологического, географического, гидрогеологического, криологического, вулканического, геохимического и др.). Создание палеореконструкций для разных видов явлений и этапов эволюции геологической среды позволяет оценить роль каждого из них. Нередко возникает другая задача: получить интегральную характеристику влияния палеопроцесса, чтобы различить роль прошлых и современных воздействий на геологическую среду. Для решения этой задачи, наряду с палеоанализом, важное значение приобретает изучение состава, свойств и состояния пород инженерно-геологических комплексов и оценка геодинамических условий местности. 

Для пояснения сказанного рассмотрим два примера. Первый касается процессов рельефообразования на Русской плите. Для этой территории в мезозое и кайнозое выделяется три основных цикла рельефообразования.

1. Этап всеобщего подъема Русской равнины, начавшийся в конце мезозоя и продолжавшийся до предакчагыльской стадии миоцена, когда начался региональный врез речной сети.

2. Этап колебательных движений земной коры, который привел к образованию наложенных депрессий и погребенных долин; он начался с конца плиоцена и продолжался в четвертичное время; цоколь четвертичных отложений, образовавшийся в это время, оказался ниже современного уровня моря.

3. Этап позднеплейстоценовых-голоценовых поднятий (после завершения ледникового периода); это поднятие наблюдалось на всей территории Русской плиты, даже в наиболее низких ее частях – Печорской и Каспийской впадинах. Подъем земной поверхности в позднем плейстоцене и голоцене привел к обнажению коренных пород в долинах рек, а в некоторых местах и на водоразделах к усилению карстообразовательных процессов, увеличению мощности зоны аэрации, формированию заболоченных массивов на плоских водоразделах в условиях гумидного климата и образованию соленых почв, пород и вод в условиях аридного климата, усилению оползневых процессов в долинах крупных рек, подвергнувшихся глубокой эрозии. Добавим к сказанному, что общий подъем рельефа в позднем плейстоцене-голоцене достиг на Русской равнине 500 м и более.

Второй пример посвящен оценке роли четвертичного оледенения в Северном полушарии. Не вдаваясь в подробности о происхождении и особенностях проявления ледникового периода, отметим общеизвестные факты: 1) установлены четыре фазы оледенения с резко отрицательными температурами и высокой сухостью воздуха; в межледниковые фазы климат был теплый и влажный; 2) происходила интенсивная экзарация рельефа, формирование ледниковых, флювиогляциальных отложений и многолетнемерзлых пород. К главным последствиям охлаждения климата в ледниковый период следует отнести: образование мощной толщи многолетней мерзлоты, которая в нашей стране занимает около 60 % территории; деградацию многолетней мерзлоты в областях, ранее подвергавшихся оледенению; создание в верхней части разреза северных территорий постоянно действующей системы вода – порода – лед – газ – новообразования; создание на огромных территориях ледникового и послеледникового рельефа, который начал постепенно разрушаться в позднем плейстоцене – голоцене.

Таким образом, необходимо отметить ведущую роль криогенных процессов в слоях сезонной и многолетней мерзлоты, способствующих изменению состава, состояния и свойств горных пород в зоне гипергенеза. Эволюцию криогенеза пород следует рассматривать применительно как к пресноводному гидрогеохимическому разрезу, так и к разрезу, в котором распространены соленые воды и рассолы (где формируются криопеги – переохлажденные соленые воды). В первом случае наблюдаются только фазовые переходы воды, во втором – наряду с фазовыми переходами при замерзании криопег происходит кристаллизация солей. 

Не следует забывать о побочных эффектах криогенеза. Так, например, образующиеся при промерзании разреза сильно минерализованные криопеги обладают высокой плотностью и могут опускаться на большие глубины. В Мархинской скважине (Якутия) они были отмечены на глубине более 1,5 км, что не является пределом. Следовательно, охлаждение разреза может идти не только кондуктивным, но и конвективным путем. Изучение взаимодействия переохлажденных рассолов и льдистых пород имеет решающее значение при выборе способов закачки дренажных рассолов для осушении карьеров алмазоносных месторождений Якутии (Трубка, Мир, Удачное и др.). 

Другой пример побочного эффекта оледенения. Теплый и влажный климат в межледниковых циклах способствовал образованию обильных атмосферных осадков, которые обеспечивали водное питание водоносных горизонтов за пределами ледникового покрова. Зона пресных вод такого происхождения установлена в Северо-Сахарском и Чу-Сарысуйском артезианских бассейнах, а линзы пресных вод – в песках пустыни Кара-Кум.

Структурно-пространственные закономерности. Они являются базой для обоснования инженерно-геологического районирования. В свою очередь, инженерно-геологическое районирование строится на основе структурно-тектонического строения литосферы. Как известно, орогенные области занимают 36 % территории суши, а равнинные (платформенные) – 64 %. Средиземноморский геосинклинальный пояс занимает широтное положение, а Тихоокеанский – меридиональное. Канадский, Балтийский, Анабарский щиты, Таймырская складчатая область также занимают широтное положение, а Апалачская, Уральская и другие складчатые системы – меридиональное. То же самое можно сказать о срединных океанических хребтах, которые занимают то меридиональное, то широтное положение. Если горно-складчатые системы представляют собой вытянутые структуры, то платформенные (равнинные) области – это крупные регионы изометрической формы. Такие особенности характерны для Восточно-Европейской, Сибирской, Северо-Американской платформ, Западно-Сибирской плиты и других территорий. Сказанное верно и для основных океанических котловин.

Таким образом, условно можно говорить, что расположение геологических структур на нашей планете подчиняется широтной поясности и долготной секториальности. Наиболее часто для инженерно-геологического районирования используют структурно-тектонические схемы районирования нашей планеты, разработанные В.Е.Хаиным [26], Л.И.Красным и другими авторами.

Пространственно-временные закономерности. Восстановление пространственно-временных закономерностей связано с круговоротом вещества, воды и энергии в зоне гипергенеза. При определенной направленности действия эти процессы имеют обычно четко выраженный ритмичный или цикличный характер. Ритмичность и цикличность процессов объясняются суточными, сезонными, многолетними изменениями природных условий формирования геологической среды. Среди наиболее важных природообразующих факторов следует назвать: климатические, гидрологические, гидрогеологические, неотектонические, сейсмические, вулканические. Пространственно-временное их распределение имеет явно выраженный закономерный характер. Это хорошо видно, например, при рассмотрении теплового, радиационного, водного, химического баланса любой территории. Климатический цикл водообмена составляет при этом 7-10 дней, гидрологический – несколько месяцев, а гидрогеологический увеличивается до 2 лет и более. Под влиянием космических факторов (например, циклы солнечной активности, изменение скорости вращения Земли, приливно-отливные явления и др.) климатическое воздействие на геологическую среду может заметно изменяться. Неотектонические движения земной коры являются одним из главных рельефообразующих факторов. Ярусное и ступенчатое строение рельефа есть результат циклического воздействия выравнивания и расчленения поверхности Земли под влиянием неотектонических движений.

В сейсмически активных районах подземные толчки фиксируются практически непрерывно, но разрушительные или катастрофические их проявления бывают сравнительно редко. Для разных сейсмически активных районов можно установить циклы проявления опасных землетрясений – 10-30 лет и более. Поскольку причиной землетрясений являются не только внутриземные силы, но космические и техногенные факторы, «график» выполнения этих циклов часто нарушается. 

Указание закономерности можно проследить также в циклах и движениях активных вулканов. «Часовой механизм» извержения имеет сложную природу, и хотя, в отличие от землетрясений, их активность предсказать легче, труднее определить, когда же закончится застойный период современных вулканов, который может длиться от 3-5 до нескольких сотен лет. 

Анализируя влияние пространственно-временных закономерностей на инженерно-геологическую обстановку, следует отметить, что они способствуют проявлению высокой динамичности и значительной изменчивости ряда свойств показателей покровных отложений. К ним, в первую очередь, относятся влажность, пористость, водонасыщенность, фазовое состояние, температура и другие показатели. Эти закономерности во многом определяют направленность и интенсивность ряда процессов, таких как денудация, аккумуляция, эрозия, карстование пород, почвообразование, фазовые превращения, изменение температуры в деятельном слое, образование зоны аэрации и ее участие в самоочищении среды, колебание уровня грунтовых вод и многое другое.

Из сказанного можно сделать такое заключение: изучаемые закономерности обуславливают изменчивость инженерно-геологи​ческих показателей горных пород во времени и пространстве, что, в свою очередь, отражает взаимодействие геологической среды с другими оболочками Земли. Можно сказать и по-другому: пространственно-временные закономерности формируют режим поведения геологической среды, особенно в верхней ее части.

Физические закономерности. Организационность геологической среды, ее физические свойства находятся под значительным воздействием геодинамических процессов. Они в значительной степени определяют направленность изменения физико-механических свойств горных пород под влиянием седиментогенеза, литогенеза, метагенеза, контролируют распределение подземных вод в разрезе, а сами, в свою очередь, подчиняются проявлению различных физических полей Земли: гравитационному, магнитному, электрическому, тепловому, радиационному и др.

Активные фазы проявления геодинамических процессов могут иметь катастрофические последствия, как, например, при землетрясениях, оползнях, образовании грязекаменных потоков, наводнениях, ураганах, тайфунах, цунами и др. Нередко к таким же последствиям может привести и деятельность человека. Нарушение естественного геодинамического равновесия наблюдается везде, где поселяется человек. В результате его промышленной, сельскохозяйственной и другой деятельности образуется техногенный ландшафт, происходит засоление, подтопление и затопление территорий, возникают осадки и просадки сооружений, интенсифицируются оползни, суффозионные и карстовые процессы, наблюдается деградация и аградация многолетней мерзлоты и даже формируются зоны наведенных искусственных землетрясений.

Таким образом, геодинамические закономерности могут иметь разную природу, как естественную, так и техногенную, а сами процессы могут происходить в замедленном темпе или сопровождаться резкими катастрофическими нарушениями. 

Геохимические закономерности. В природе непрерывно происходят химические преобразования вещества, причем процесс затрагивает все уровни организации материи, начиная от элемента, минерала, породы, системы пород и заканчивая геологической средой. Возникают новые и нарушаются старые геохимические связи, образуются и разрушаются минералы, породы, системы пород. Эти процессы обусловлены изменениями геохимической обстановки, направленности физико-химических процессов – окислительных, восстановительных, растворения, осаждения, сорбции, десорбции, катионного обмена, минерало- и породообразования. Они сдвигают в ту или иную сторону геохимическое равновесие в системе порода – вода – газ – живые организмы – инженерные сооружения.

Геохимические закономерности можно рассматривать на разных уровнях преобразования вещества. Например, для отдельных элементов можно рассматривать баланс, круговорот, трансформацию их соединений в пределах ограниченного пространства, например водосбора или элементарного геохимического ландшафта (по М.А.Глазовской) [3]. Можно сказать, что процессы минерало- и породообразования происходят в определенной геохимической обстановке и контролируются, прежде всего, так называемым геохимическим барьером (А.И.Перельман, 1989). Геохимические закономерности четко фиксируются на разных стадиях седиментогенеза, лито- и эпигенеза геологических систем.

Экологические закономерности. Они возникают в результате взаимодействия геологической среды и биосферы. Жизнь, как говорил В.И.Вернадский, стала мощной геологической силой, ее напор растет и последствия воздействия становятся все более разнообразными. Благодаря фотосинтезу возникла современная кислородная атмосфера. Живые организмы законсервировали солнечную энергию прошлых эпох в мощных толщах полезных ископаемых: нефти, угля, газа, фосфоритов, горючих сланцев. Они потребляют и перерабатывают огромные массы воды, воздуха и минеральных веществ. В природных и природно-технических системах: порода – вода – газ – живые организмы – инженерные сооружения, – жизнь поддерживается, прежде всего, с помощью микроорганизмов и корневой системы растений. Благодаря их деятельности возникает аэробная и анаэробная среда, создается определенная биохимическая обстановка, формируются специфические типы грунтов, среди которых часто встречаются разности с низкой несущей способностью, неблагоприятными плывунными, фильтрационными, тиксотропными и реологическими свойствами.

Человеческая деятельность может улучшать, а может и ухудшать состояние, свойства и состав горных пород. Не обсуждая в деталях роль техногенной деятельности человека, рассмотрим только один ее аспект – производимый ею региональный экологический эффект. Оптимальная численность населения нашей планеты, по расчетам экологов, должна составлять порядка 500 млн человек. В настоящее время этот оптимум превышен в 12 раз. Во многих густо населенных и промышленных регионах экологическая безопасность людей находится под угрозой, поскольку многие ресурсы, необходимые для их жизнеобеспечения, либо ухудшили свое качество, либо частично или полностью израсходованы. Речь идет об энергетических, воздушных, водных, лесных, земельных, почвенных ресурсах и полезных ископаемых. Если все страны мира захотят добиться такого же уровня потребления, как США, то для этого понадобится еще пять таких же планет, как наша. Обеспечение комфортности и благополучия проживания людей должно реализовываться за счет высоких технологий, в том числе и в инженерно-геологическом деле. При этом последствия других бед: войн, голода, болезни, засухи, наводнений, землетрясений, лесных пожаров, деградации почв, загрязнения окружающей среды, экологических катастроф и других стихийных катаклизмов, – должны быть минимизированы.

Реализация выделенных региональных экологических закономерностей может быть достигнута с помощью эколого-инженерно-геологического районирования территории нашей страны; такое районирование позволит установить для каждого региона степень экологической опасности происходящих там природных и техногенных процессов и дать прогноз возможных их последствий.

Теоретическая база региональных экологических исследований постоянно совершенствуется. Наиболее крупные достижения в этом отношении произошли в ХХ в.: от фундаментальных разработок В.И.Вернадского о биосфере (20-е годы), положении о техносфере А.Е.Ферсмана (начало 40-х годов), представлений А.В.Сидо​ренко о роли геологической составляющей окружающей среды и значении ее охраны (60-е годы), крупных исследований Е.М.Сергеева и его коллег о геологической среде и ее значении в жизни человека (70-е годы), развитии В.И.Осиповым представлений о геоэкологии – как междисциплинарной науке и ее возможностях (конец 80-х – начало 90-х годов) до разработки В.Т.Трофимовым и его коллегами теории и методологии экологической геологии, представлений об экологических функциях литосферы (90-е годы) [25]. Все это указывает на процесс интегрирования, комплексирования наук разного профиля, создание крупных научных междисциплинарных направлений. С этих позиций вполне очевидна важная роль РИГ в экологической геологии. С другой стороны, несомненно и то, что экологические исследования в РИГ становятся весомыми и разнообразными.

3.3. Роль географической 

и других видов природной зональности
Природная зональность в верхней части геологического разреза создается, в основном, под воздействием географических факторов. Они определяют в значительной степени направленность и интенсивность экзогенных процессов в зоне гипергенеза. Г.К.Бондарик [2] высказался по этому поводу очень четко: географическая широта и абсолютная отметка местности определяют особенности экзогенных процессов. Для такого вывода можно найти, по крайней мере, три аргумента: 1) регулирование водного баланса на поверхности земли и поступление влаги на глубину; 2) создание теплового баланса в пределах деятельного слоя (фронт многолетних температур может опускаться гораздо глубже), что обуславливает промерзание и оттаивание грунтов, фазовые состояния влаги; 3) регулирование процессов выветривания горных пород, физико-химических изменений в зоне гипергенеза, денудационной и аккумулятивной деятельности на поверхности земли.

Самым крупным широтно-зональным подразделением географической оболочки Земли является географический пояс, который выделяется на основании различия радиационного баланса и характера общей циркуляции атмосферы. С севера на юг в Северном полушарии и с юга на север в Южном полушарии установлены такие пояса: 1) холодного, влажного или сырого полярного гумидного климата тундр и лесотундр с продолжительными морозами; 2) континентального умеренно-холодного избыточно влажного климата тайги и смешанных лесов; 3) континентального, умеренно-холодного, засушливого гумидного климата лесостепей и степей; 4) умеренно-сухого и резко-континентального климата полупустынь и пустынь; 5) теплого, жаркого, избыточно влажного гумидного климата тропиков и субтропиков.

Географические пояса подразделяются на зоны, образование которых происходит вследствие неравномерного распределения тепла и влаги на поверхности земли. Каждый из выделенных географических поясов и зон может быть охарактеризован количественно с помощью разного рода параметров (таких климатических показателей, как атмосферные осадки; испарения; влажность и температура воздуха; радиационный баланс и радиационный индекс сухости климата(; морозные и безморозные дни). К проявлениям географической зональности могут быть отнесены зональность растительности, зональность рельефа, зональность ландшафта и зональность почв. Они также могут быть оценены количественными показателями. Все сказанное выше характеризует широтную (горизонтальную) зональность. Наряду с ней выделяется высотная (горная) зональность, точнее, высотная поясность. Следует иметь в виду, что существуют большие различия в условиях формирования радиационного баланса и циркуляционных процессов движения воздуха над поверхностью суши и над поверхностью океанов. Кроме того, существуют взаимодействия обстановок между собой. Все это приводит к образованию различного типа географических инверсий. 

Высотная поясность представляет собой, по существу, географическую зональность, развернутую по высоте, но с некоторыми поправками. Эти поправки зависят от широтного (географического) положения горной страны, ее высоты, расстояния от морских акваторий, с которых поступают воздушно-водные массы, и ориентировки по отношению к этим бассейнам. Между высотными поясами и широтными зонами имеются определенные сходства, но в первых из них наблюдается более крутой рельеф, более активно протекают физико-химические процессы, денудация, водообмен. С ростом гипсометрических отметок местности увеличивается количество атмосферных осадков и уменьшается температура воздуха, но на определенных высотных отметках возникают инверсии. Так, например, на отметках более 3 км количество атмосферных осадков может заметно уменьшаться; на отметках 5-6 км (высокогорный Памир) даже образуются так называемые «высокогорные пустыни».

Географическая зональность и поясность проявляются не только на поверхности земли. Ее влияние сказывается на интенсивности и направленности экзогенных процессов в верхних слоях земной коры. С глубиной активность воздействия географических факторов затухает, но их влияние может фиксироваться глубже 2-3 км (в зонах проникновения современных инфильтрационных вод, температурных аномалий и др.). 

Уже было указано на важную роль географических факторов в формировании водного и теплового режима грунтов, в процессах выветривания пород и почвообразования. Остановимся на этих вопросах подробнее.

Инфильтрационные воды, просочившиеся с поверхности земли, участвуют в увлажнении почвенного слоя и пород зоны аэрации, а также в питании капиллярных и капельно-жидких вод, вплоть до грунтовых включительно. В условиях избыточного увлажнения подземные воды подходят близко к земной поверхности и способствуют образованию переувлажненных почв, заболоченных массивов и болот. В гумидных условиях влажностной режим почвенно-покровных отложений зависит от характера и интенсивности воздействия физико-географических факторов и фильтрационных свойств вмещающих пород. В аридной обстановке эти же факторы обуславливают не только влажностной, но и солевой режим почвенно-покровных отложений. Интенсивные испарительные процессы в таких условиях могут приводить к образованию засоленных почв и грунтов.

Тепловой режим почвенно-покровных отложений контролируется в основном экзогенным тепловым потоком, который во много раз мощнее эндогенного. При этом наиболее важное значение имеет изучение процессов промерзания и оттаивания пород, влажность и проницаемость которых в значительной степени определяют мощность деятельного слоя и режим перехода в системе пар – вода – лед.

Другим важным регулятором мощности и режима мерзлых толщ является рельеф. Обычно мощность многолетней мерзлоты на водоразделах больше, чем в долинах. Но есть примеры, когда мерзлота лучше сохраняется в долинах рек (мерзлота долинного типа). Так, в Забайкалье на залесенных массивах в результате протаивания мерзлота исчезла, а в долинах она сохранилась.

Процессы физико-биохимического выветривания приповерхностных отложений привели к образованию самостоятельного геологического тела – почвенного слоя. Генезис, строение и география почв были установлены В.В.Докучаевым (70-90-е годы XIX в.), роль органического вещества – Р.В.Вильямсом (конец XIX – начало ХХ в.) и геохимия почвообразовательных процессов – Б.Б.Полыновым (30-50-е годы ХХ в.). Благодаря этим и многим другим исследованиям выяснено, что почвы – продукт биогеохимической жизни ландшафта (биокосные системы по В.И.Вернадскому). Переносы и преобразование воды, вещества и энергии происходят в почвах в противоположных направлениях: сверху вниз вследствие выщелачивающего действия атмосферных осадков и снизу вверх благодаря биогенному преобразованию вещества в результате активной работы микроорганизмов и корневой системы растений. Растения «откачивают» из почвенного слоя вещества, необходимые для их построения: С, N, K, Р, S и многие микрокомпоненты, влияя при этом на состав и строение породообразующих минералов, которые состоят в основном из кальция, магния, натрия, кремния, алюминия, железа и других компонентов.

Почвенный слой имеет сложное строение и состоит из нескольких горизонтов, среди которых наибольшее значение имеют гумусовый горизонт (горизонт плодородия), горизонты вымывания и вмывания. Почвы различаются мощностью (от нескольких сантиметров до нескольких метров), строением, составом, характером и интенсивностью процессов (микробиологических, окислительно-восстановительных, кислотно-щелочных). По этим признакам выделяется четыре группы почв: латеритные, подзолистые, черноземные и солонцовые. Их распространение на земном шаре четко подчиняется широтной географической зональности и высотной горной поясности. 

Темпы образования зоны выветривания в коренных породах не идут ни в какое сравнение со скоростью формирования и разрушения почвенного слоя. По данным американских ученых, для образования одного дюйма гумусового слоя необходимо не менее 500 лет, а для разрушения его в современную эпоху в результате интенсивного землепользования – 16 лет. Примерно такая скорость разрушения гумусового слоя наблюдается и в нашей стране. Прямой угрозы для нашего земледелия пока нет, поскольку мощность гумуса в черноземных областях уникальна и достигает 3 м, но возникшая тенденция весьма опасна.

Вернемся к проблеме выветривания коренных пород. Этот процесс начинается с момента их образования и может длиться многие миллионы и даже миллиарды лет, но так как выветривание сочетается с денудацией, то установить истинный возраст зоны или коры выветривания (элювиальной зоны) весьма трудно. Сначала скажем несколько слов о современной коре выветривания. Кора выветривания – рыхлый слой коренных пород, возникший под действием физико-химических процессов, среди которых главным является процесс выщелачивания почвенными растворами, проникающими в кору выветривания сверху из элювиального слоя. Кора выветривания – часть зоны выветривания и может относиться к каолиновому или латеритному типу. 

Каолиновые коры выветривания (приповерхностные горизонты горных пород, выветрелых до образования глинистых пород, в составе которых преобладает каолинит и обычно много кварца) наиболее интенсивно формируются в условиях жаркого климата на кислых и средних породах. В результате выщелачивания силикатов инфильтрационными водами накапливаются глинистые минералы преимущественно каолинитового типа. При этом биогенная аккумуляция в коре выветривания, в отличие от почв, отсутствует.

Латеритная кора выветривания – приповерхностные горизонты горных пород, выветрелые до образования латеритов, содержащих свободные гидрооксиды алюминия и железа. Наиболее благоприятен для них жаркий влажный климат, основные и ультраосновные породы, реже породы кислого и среднего состава.

Следует отметить, что на дне океанов также существует специфический вид коры выветривания. Мощность коры выветривания зависит от интенсивности физико-химического выветривания и может составлять десятки метров, достигая 200 м. В условиях сурового, сухого климата мощность коры выветривания минимальна, поскольку такая обстановка не способствует ее образованию.

Таким образом, географическая зональность наряду с рельефом и денудацией контролирует образование и сохранение современной коры выветривания. Кроме того, широкое распространение имеет древняя кора выветривания, которая образовывалась в периоды длительных континентальных перерывов. В отличие от современной, древняя кора выветривания может быть как погребенной, так и переотложенной, но так же, как и современная кора выветривания, она является водоупором, сложенным глинистыми породами.

Независимо от того, сохранился ли элювиальный покров или нет, или вообще не образовывался, в породах коренной основы обычно формируется зона экзогенной трещиноватости. Она развивается по существующим трещинам отдельности, напластования, тектонических нарушений в результате криогенных процессов и выщелачивания пород атмосферными осадками. Эта зона выветривания образовалась в современную или предыдущую эпоху, когда породы коренной основы выходили на дневную поверхность и подвергались воздействию географических факторов. Мощность зоны выветривания пород фундамента зависит от времени проявления складчатости (чем раньше, тем больше), степени дезинтегрированности пород (чем больше нарушены, тем больше мощность), активности денудационных и экзарационных процессов (чем больше активность, тем меньше мощность). Например, на Украинском щите она составляет 150-170 м, в то же время Балтийский щит имеет мощность зоны выветривания 20-30 м. Здесь в ледниковый период верхний слой зоны выветривания был срезан. В прочных массивных породах зона выветривания может и не образовываться. Так, например, в массивных известняках такой трещиноватости не наблюдается, а с поверхности формируется своеобразный «карровый» ландшафт. С глубиной (глубже 30 м) трещиноватость выветривания обычно быстро затухает.

Завершая рассмотрение вопроса об экзогенных процессах и роли в нем водного и теплового режима, почвообразования и выветривания, сделаем два замечания: 1) проявление указанных процессов носит широтный (зональный) и высотный (поясный) характер в зависимости от воздействия географических факторов; 2) с глубиной влияние географических факторов затухает и возрастает значение эндогенных процессов, что обуславливает вертикальную (или геологическую) зональность.

Вертикальная литогенетическая зональность. В осадочных породах она проявляется с глубиной в таких видах: уменьшение влажности, пористости и увеличение плотности отложений (рис.5); смена пористой пустотности на трещинную; смена видов цементации горных пород – глинистый цемент постепенно сменяется карбонатным, а затем кремнистым; в зоне высоких геостатических давлений (на глубине более 2 км) глины монтмориллонитового состава сменяются гидрослюдистыми; смена стадий катагенеза отложений – от ранних к поздним в соответствии с литификацией пород и метаморфизмом органического вещества и углей.

В вулканогенных структурах литогенетическая зональность выглядит сложнее, поскольку по строению они неоднородны. В осадочных породах и пирокластах, которые занимают значительную часть разреза вулканогенов, глубинные изменения протекают примерно по той же схеме, что рассмотрена выше. Хотя возможны и различные отклонения в связи с гидротермальной, постмагматической и другими формами деятельности вулканов. Лавовые породы имеют как коровую, так и трещинную форму пустотности, проявляющуюся неравномерно
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и имеющую разный генезис (экзогенный, контракционный, литогенетический, тектонический и др.). Независимо от указанных причин, литогенетические закономерности – уменьшение проницаемости и пустотности – проявляются с увеличением глубины залегания пород, а также зависят от возраста вулканогенов.

Вертикальная литогенетическая зональность проявляется в метаморфических и интрузивных породах в зависимости, прежде всего, от характера и степени региональной трещиноватости литогенетического и тектонического происхождения. До бурения Кольской сверхглубокой скважины бытовало мнение, что региональная трещиноватость имеет весьма ограниченное распространение. Она залегает глубже экзогенной трещиноватости (выветривание) в интервале 100-800 м. Такое явление, с теми или иными колебаниями значений, было установлено в Уральской, Казахской, Украинской и других складчатых областях. Трещины в этом диапазоне глубины весьма редки, а проницаемость их весьма слабая, что фиксируется очень низкими дебитами скважин, которые не превышают сотых и тысячных долей литров в секунду. Глубже зоны региональной трещиноватости вскрывались обычно монолитные сухие породы. Это создавало впечатление, что здесь обводненность пород может быть связана только с локальными тектоническими трещинами. Бурение глубоких и сверхглубоких скважин на складчатом фундаменте на глубине 2-3 км и более показало, что распределение пустотности в этих породах весьма сложно и даже непредсказуемо. Во-первых, нефтяники обнаружили так называемые «зоны поглощения», свидетельствующие о приемистости пород на этой глубине. Во-вторых, и это самое главное, в Кольской сверхглубокой скважине в интервале 5-9 км установлены зоны повышенной проницаемости. Таким образом, вертикальная литогенетическая зональность достаточно четко проявляется в основном в верхней части разреза до глубины примерно 1 км. Глубже вопросы зональности и возможных закономерностей, связанных с изменением пустотности, проницаемости и других свойств массивных пород, пока еще надежно не установлены и поэтому требуют дальнейшего изучения.

Криогенная зональность. Многолетняя мерзлота является продуктом предыдущих эпох оледенения, поэтому в ее распространении проявляется как вертикальная (геологическая), так и широтная (географическая) зональности. Географическая зональность устанавливается в том, что с юга на север в Северном полушарии растет мощность многолетнемерзлых пород и происходят переходы зон от островной мерзлоты к сплошной. Минимальная температура мерзлых пород в Якутии на глубине 5-7 м составляет минус 12-13 (С, соответственно, с учетом присутствия в нижней части криопег, мощность многолетней мерзлоты достигает 1,5 км. В связи с этим интересно отметить результаты исследований сотрудников кафедры технологии и техники бурения скважин СПГГИ (ТУ) в Антарктиде, где вблизи Южного полюса пройдена скважина глубиной 3623 м. В верхней части скважины, вскрывшей лед под слоем фирна, на глубине 80 м температура льда составляла минус 57 (С, а на забое она увеличилась до минус 3 (С. Кстати, до вскрытия подледного озера, залегающего в основании ледяного панциря, осталось всего 30-40 м, а само озеро расположено непосредственно на каменном ложе Антарктиды.

С глубиной происходит не только увеличение температуры мерзлых пород, но и изменение фазового состояния воды, ее свойств и состава, условий залегания (над-, меж- и подмерзлотные воды), льдистости, влажности и водонасыщенности пород. Режим толщи многолетнемерзлых пород зависит от географической зональности, деятельности человека (сверху) и восходящих подземных вод и эндогенных тепловых потоков (снизу). Чаще всего эти процессы приводят к уменьшению мощности многолетней мерзлоты и изменению физико-механических свойств пород. Это явление характерно для районов потепления климата, городских территорий, областей промышленного освоения (города Воркута, Якутск, Норильск и др.). Более сложная обстановка наблюдается на севере Западной Сибири, где древняя толща многолетней мерзлоты глубоко протаяла сверху (на глубину 200-300 м), а над ней образовалась новая зона мерзлых пород.

Температурная зональность. Как уже было отмечено, температура геологической среды с глубиной повышается, а базовая температура (температура, с которой она начинает повышаться) зависит от климатических условий. Слой постоянных годовых температур, залегающий на глубине 7-15 м, имеет температуру, близкую к среднегодовой температуре воздуха, и может быть выше или ниже ее на 2 (С. Поэтому, например, температура грунтовых вод в Санкт-Петербурге (60( с.ш.) составляет 4-5 (С, а в экваториальной Африке уже возрастает до 25 (С. Это дало основание Н.И.Толстихину в 1956 г. выдвинуть идею о климатической зональности артезианских бассейнов. Он учитывал влияние климата не только на охлаждение и нагревание структур, но также и его роль в питании, движении подземных вод, формировании их состава, ресурсов и многое другое. Не менее важную роль в создании теплового поля оказывают эндогенный режим недр, гидрогеологические условия, теплопроводность (теплоупорность) пород. Именно взаимодействие экзогенных и эндогенных тепловых потоков создает соответствующий геотермический фон. Если сравнивать платформенные области, то среди них можно выделить: весьма холодные, как, например, Сибирская платформа, где температура пород 100 (С зафиксирована на глубине 5-6 км; умеренно холодные, как Русская плита, где такое значение температуры установлено на глубине примерно 4 км; теплые, даже весьма теплые, как Западно-Сибирская плита, где 100 (С соответствует 3 км.

Рост температуры с глубиной в каждой из названных структур может быть оценен с помощью соответствующих геотермических градиентов. На древних платформах на 100 м глубины он обычно не превышает 2,5 (С, а в молодых плитах возрастает до 3,5 (С. Значительно медленнее увеличивается температура с глубиной в горно-складчатых областях. Исключение представляют собой только современные вулканогенные структуры, где функционируют мощные тепловые потоки и формируются высокотемпературные зоны, в которых температура пород и воды достигает нескольких сотен градусов Цельсия.

Микробиологическая зональность. По своему положению в природе микроорганизмы или бактерии относятся к группе низших протистов (прокариотам), которые по строению своих клеток существенно отличаются от всех других организмов (Г.Шлегель, 1987). Они обладают физиологической разносторонностью и гибкостью, рассматриваются как формы постоянно развивающиеся из древней микрофлоры за счет ферментативных процессов. 

Как известно, важнейшими факторами, определяющими активность развития микробиологической жизни являются влажность, температура, окислительно-восстановительные условия среды обитания, минерализация воды, а также источники питания (в первую очередь, наличие соединений, содержащих С, N, и Р) и ряд других условий. В любых природных объектах между всеми микроорганизмами существуют ассоциативные отношения, где сопутствующие группы бактерий подготавливают среду обитания для основных групп, обеспечивают их питательными и ростовыми веществами, витаминами и ферментами, утилизируют продукты метаболизма. Вследствие этого изменение условий существования микробных систем не приводит к гибели биоценозов, но вызывает изменение численности отдельных видов бактерий, смену ролей основных и сопутствующих групп бактерий или образование штаммов, лучше приспособленных к новым условиям существования. Часть бактерий в толще пород может быть привнесенной при перетекании подземных вод через трещины и поры в потоке газовых струй. К значительному варьированию микробиоты приводят техногенные воздействия. Это может выражаться в изменении численности и видов микроорганизмов, а также появлении у них новых функций. 

Наиболее богат микрофлорой почвенный слой. В нем наблюдается наибольшая плотность заселения (до нескольких миллионов колоний в кубическом сантиметре) и большое разнообразие видов. Физиологические особенности микроорганизмов позволяют им проникать на большие глубины, причем высокий уровень численности (несколько десятков тысяч в 1 г породы) отмечается до глубины сотни метров, а в районе газовых и нефтяных месторождений – до нескольких километров. Бактерии вездесущи, среда и источники питания определяют лишь формы, которые будут доминировать в данном месте. Интересно отметить, что во льдах Антарктиды обнаружено присутствие бактерий в состоянии анабиоза. Их пытаются оживить для того, чтобы установить, какие условия жизни были сотни тысяч – несколько миллионов лет тому назад. 

Л.Е.Крамаренко (1983) зафиксировала в разрезе присутствие трех микробиологических зон: аэробную, переходную и анаэробную. Аэробная зона соответствует окислительной обстановке, а микроорганизмы для своей деятельности используют свободный кислород. Переходная зона соответствует переходной зоне окислительно-восстановительной обстановки, и микроорганизмы используют для своей жизнедеятельности как свободный, так и связанный кислород. Анаэробная зона находится в восстановительных условиях, где различают облигатные формы, для которых кислород токсичен, и факультативные, растущие в микроаэрофильных условиях, но не использующие кислород. Среди бактерий окислительного ряда наибольшее значение имеют железоокисляющие, нитрифицирующие, окисляющие серу, органику. В группе бактерий, участвующих в восстановительных процессах, наиболее широкое развитие имеют денитрифицирующие, нитрадредуцирующие, сульфатвосстанавливающие, метанообразующие. 

В процессе жизнедеятельности микроорганизмы воздействуют на твердую и газообразную компоненты микросреды их обитания, извлекая необходимые для развития питательные субстраты. При этом органическая и минеральная части породы разрушаются и трансформируются. Одновременно происходит выделение в среду продуктов жизнедеятельности микробов: метаболитов белковой и небелковой природы, газов, поверхностно-активных веществ, что часто сопровождается изменением окислительно-восстановительного потенциала и рH среды. Подобные процессы влияют на состав и свойства пород, где наблюдается развитие микробных сообществ. 

Заканчивая рассмотрение закономерностей и зональностей, сделаем следующие выводы: 1) эволюционные, структурно-пространственные, пространственно-временные, геодинамические, геохимические и экологические закономерности имеют в РИГ базовое, основополагающее, первичное значение; 2) географическая зональность и высотная поясность являются наложенными, вторичными по отношению к геологическим закономерностям и проявляются в верхних слоях земной коры; 3) действие географических факторов с глубиной затухает и усиливается роль геологических процессов, обуславливающих вертикальную геологическую зональность, значение которой в РИГ часто недооценивается; 4) инженерно-геологические условия формируются под воздействием как геологических, так и географических факторов, роль и последствия влияния которых можно изучать как комплексно (совместно), так и раздельно в зависимости от задач и стадии исследований.

4. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 

РАЙОНИРОВАНИЕ 

4.1. Принципы регионального районирования геологических тел

Инженерно-геологическое районирование (ИГР) представляет собой весьма сложный и динамичный раздел знаний. Оно рассматривается как один из методов систематизации знаний об инженерно-геологических условиях территории, оценки их неоднородности и сложности. В нем переплетаются вопросы разного уровня и содержания: мировоззренческие и классификационные, систематизации и типизации, картографии, стадии и методов исследований. За время существования РИГ (50-60 лет) накопился довольно мощный «слой» формулировок, принципов инженерно-геологического районирования, которые иногда взаимно исключают, но чаще, дополняют друг друга. 


Типизация подходов, используемых при проведении ИГР, выполнена В.Т.Трофимовым [21, 22]. Он выделяет два типа, пять видов и 10 разновидностей ИГР (рис.6). К главным типам районирования относятся генетико-морфологическое и оценочное. В каждом типе рассматриваются виды районирования.

Примером другого подхода к выбору методики ИГР и типизации выделяемых при этом районов может служить работа М.С.Захарова [4]. Он выделяет три типа инженерно-геологических районов: видовой, групповой и системный. 

Классификационные признаки ИГР изменяются в довольно широком диапазоне, что создает большие возможности для их совершенствования, маневра и продолжения этой работы.

В региональной гидрогеологии главным принципом районирования является структурно-гидрогеологический. Начнем с анализа подходов, которые используются для проведения районирования в этой отрасли. Эту специфику полезно рассмотреть и отметить ряд позитивных положений, полезных для РИГ. 

1. Понятийная неизменность объектов на всех стадиях регионального анализа. В региональной гидрогеологии объект исследований – подземная гидросфера. На разных стадиях регионального анализа изучают ее части – гидрогеологические тела с разной организацией подземного пространства. На всех стадиях регионального анализа: классификация скоплений подземных вод, стратификация разреза, районирование и картографирование, – выделяются три основополагающих типа гидрогеологических тел с массивной, пластовой и переходной организацией подземного пространства. В зависимости от задачи и масштаба исследований эти тела могут делиться, компоноваться, объединяться, рассматриваться с разных точек зрения, но неизменным остается одно – их базовая основа. В РИГ такой порядок выдерживается не всегда, хотя основа для его соблюдения имеется. Объект исследования РИГ – геологическая среда. На разных стадиях регионального анализа: классификация горных пород, стратификация разреза, районирование и картографирование, – должны использоваться геологические тела с определенной организацией подземного пространства. 

2. Совместное и раздельное районирование. В региональной гидрогеологии при мелкомасштабных исследованиях обычно используют совместное районирование, а при крупномасштабном – раздельное; для верхних и нижних водоносных систем или для грунтовых вод и артезианских вод – раздельное. В РИГ возможность для совместного и раздельного районирования также имеется, но она реализуется недостаточно. На заре РИГ И.В.Попов выделил две группы пород – коренной основы и покровных отложений. К первым относятся образования дочетвертичного возраста, ко вторым – четвертичного. Вполне очевидно, что специфика совместного и раздельного инженерно-геологического районирования требует гораздо большего внимания, чем раньше.

3. Основные типы районов и ряды таксономии. В региональной гидрогеологии выделены структуры первого порядка. Это гидрогеологические массивы, артезианские бассейны и вулканогенные бассейны. Их можно объединить в области, пояса и систему поясов. Их также можно делить и тогда могут образовываться районы второго, третьего и последующих порядков. Важно отметить, что с выделением района уменьшается его глубина и размеры. В конечном итоге самым последним звеном такого районирования может оказаться верхний водоносный горизонт. Такого базового уровня районирования в РИГ нет. 

4. Безусловные и условные границы. Наиболее обоснованными являются границы между разнотипными районами одного порядка. Такое положение выдерживается как в гидрогеологии, так и в инженерной геологии. Задача становится более трудной при решении вопроса о границах между разнотипными районами разного порядка и при делении района на подрайоны, т.е. на части меньших размеров. В этих случаях для выбора границ часто используются косвенные признаки (тектонические, литологические, формационные, ландшафтные, геоморфологические и др.). Главное при этом не потерять логику обоснования выделяемых границ и облегчить решение поставленных задач.

4.2. Принципы инженерно-геологического 

районирования по И.В.Попову

Принципы инженерно-геологического районирования были разработаны И.В.Поповым. Он обращался к ним несколько раз. Это было сделано, прежде всего, в учебнике 1961 г. [16], в рабочих документах совещания по инженерно-геологическому районированию и картированию (Москва, 1962) и в восьмитомной монографии «Инженерная геология СССР» 1979 г. [7]. В схеме районирования И.В.Попова установлены следующие соподчиненные единицы: регион – область – район – участок. Регионы выделяются по структурно-тектоническим признакам, включают в себя структуры первого, второго и последующих порядков и их крупные части. Области фиксируются в пределах одного региона по геоморфологическим признакам. Они также могут делиться на области 1-го, 2-го и последующих порядков. Покровные отложения могут быть представлены комплексами разного генезиса. Район представляет собой часть области, имеющую единообразное строение и состоящую из определенного числа литологических и петрографических комплексов. Части районов, различающиеся по гидрогеологическим условиям и наличию древних и современных техногенных процессов, выделяются в подрайоны и участки. 

Инженерно-геологические условия любого региона контролируются воздействием региональных и зональных факторов, о чем шла речь в разделе 3. Наиболее важное значение среди них имеет эволюционное развитие территории, от момента отложения осадков до гипергенных изменений в приповерхностной части разреза под действием географических факторов. 

Базой для обоснования первого этапа районирования – выделения регионов, является структурно-тектоническое районирование. Главный показатель, характеризующий состояние и свойства выделенных структур, – возраст складчатости. Принципы, разработанные И.В.Поповым, были использованы при инженерно-геологическом районировании территории СССР [7]. Так, на Русской платформе выделяются 15 регионов первого порядка, в Сибирской платформе – 23 региона первого порядка. Затем рассматривается пять горно-складчатых стран. Обратим внимание, что для Западно-Сибирской плиты районирование проводится не по структурам, образованным породами коренной основы, а по областям распространения преимущественно покровных отложений. В этом регионе различается пять областей, объединяющихся по возрасту и генезису покровных и других отложений, слагающих верхнюю часть геологического разреза.

Констатируем такой интересный факт, что территориально инженерно-геологические районы и области, выделяемые на схеме инженерно-геологического районирования СССР [7], совпадают с положением гидрогеологических районов первого порядка. Почти полностью такое совпадение отмечается на территории Русской плиты, Скифской плиты, Западно-Сибирской плиты, но в то же время на Сибирской платформе выделяется гораздо больше инженерно-геологических регионов, чем гидрогеологических районов первого порядка. Это и понятно, потому что исходной основой для создания как той, так и другой схемы служили работы в области структурной геологии. Вместе с тем вполне очевидны различия в этих схемах, поскольку объекты районирования в том и другом случае различны. Отметим, что степень детализации И.В. Попова во многих случаях выше, поэтому количество регионов первого порядка, которые он выделяет больше, чем на схемах регионального гидрогеологического районирования.

Некоторые уточнения необходимо внести и в сами принципы, разработанные И.В.Поповым по инженерно-геологическому районированию. Речь идет, прежде всего, об изучении воздействия географических факторов на инженерно-геологическую обстановку – широтные зональности и высотные поясности. Требуют дальнейшего развития и другие вопросы инженерно-геологического районирования: использование формационного анализа, развитие систематики и таксономии инженерно-геологических единиц, разработка новых видов специального районирования, более широкое использование инженерно-геологических данных для регионального анализа территории.

4.3. Дальнейшее развитие идей И.В.Попова 

в области инженерно-геологического районирования

Проблемы инженерно-геологического районирования привлекали внимание многих инженеров-геологов. Отметим среди них В.Т.Трофимова, Г.А.Голодковскую, И.С.Комарова, Г.К.Бондарика, Л.Д.Белого, Г.Л.Коффа, Е.Н.Коломенского и др. Каждый автор вносил свой вклад в развитие идей И.В.Попова. При инженерно-геологических исследованиях обычно используются два подхода инженерно-геологического районирования территории: 1) система однорядного (последовательного) районирования; 2) двухрядная (перекрестная) система районирования.

Наиболее широко используется первая система. В ней, в соответствии с предложениями И.В.Попова, предусматривается обособление в таксономическом ряду четырех основных звеньев: регион – область – район – участок. Развивая эти предложения и учитывая важнейшие закономерности зонального изменения инженерно-геологических условий крупных геолого-структурных зон земной коры, В.Т.Трофимов ввел более широкую гамму таксономических единиц районирования: регион – провинция – зона – подзона – область – район – участок. 

Степень дифференциации территории при районировании связана с характером ее изученности, сложностью инженерно-геоло​гических условий и масштабом исследований. При мелко- и среднемасштабных исследованиях (1:100000 и мельче) выделяют все таксономические единицы до инженерно-геологического района включительно; на схемах районирования масштаба 1:50000 – 1:25000 обычно удается обособить области, районы, подрайоны, а на крупномасштабных схемах (1:10000 и крупнее) – районы, подрайоны, а главное – участки. 

Начнем с первой, наиболее крупной территориальной единицы – региона. В качестве классификационной единицы для выделения этой группы районирования Г.А.Голодковская предложила использовать возраст складчатости, и по этому признаку выделяет семь типов регионов: 1) древние платформы; 2) молодые платформы; 3) регионы байкальской складчатости; 4) регионы каледонской складчатости; 5) регионы герцинской складчатости; 6) регионы мезозойской складчатости; 7) регионы альпийской складчатости.

Второе место в иерархии таксономических единиц, предложенных В.Т.Трофимовым, занимает инженерно-геологическая провинция – распространение пород с жесткими связями и без них в пределах континентальной (наземной) части региона и распространение пород и осадков без жестких связей в пределах морской (подводной) части региона.

Зона – крупная часть провинции, в пределах которой современное состояние пород в разрезе грунтовой толщи обусловлено, главным образом, особенностями фазового состояния воды в них, является достаточно однотипной с инженерно-геологических позиций и регионально выдержанной. По условиям распространения и режима многолетнемерзлых пород В.Т.Трофимов предложил выделять три типа зон: 1) практически сплошного распространения многолетнемерзлых пород; 2) совместного распространения многолетнемерзлых и талых пород; 3) распространения талых и немерзлых пород. При выделении видов учитываются площадное распространение многолетней мерзлоты, степень влажности, засоленности грунтов, их консистенция и глубина залегания грунтовых вод. 

Области выделяются по характеру рельефа и генетико-возрастным особенностям четвертичных отложений. Район рассматривается по формационным особенностям слагающих его пород. 

Двухрядная система районирования стала использоваться в практической работе в последние десятилетия [22, 24]. Она предусматривает разделение территории и классификацию инженерно-геологических обстановок с помощью двухкоординатной сетки таблицы-решетки (матрицы). При ее применении важнейшие закономерности пространственного изменения инженерно-геологических условий учитываются на основе последовательного, но обязательно сопряженного на каждом (или определенном) этапе анализа изменчивости региональных и зональных геологических факторов инженерно-геологических условий. В указанной таблице производные единицы, являясь таксономическими единицами разного ранга (региональное или типологическое – в зависимости от характера классификационных признаков, рассматриваемых по осям таблицы-матрицы), представляют собой как бы клетки разного размера

На основе двухрядного подхода к районированию территории В.Т.Трофимов предлагает перейти к структурному инженерно-геоло​гическому районированию [24]. В качестве объекта инженерно-геологического районирования он рассматривает инженерно-геоло​гические структуры – закономерно организованные объемы или части литосферы, сформированные под влиянием определенных региональных и зональных геологических факторов и однородные по каким-либо, в принципе заранее определенным, инженерно-геологи​ческим параметрам. Формирование инженерно-геологических структур определяется воздействием зональных и региональных факторов, а таксономический уровень и их иерархический порядок устанавливаются по характеру и степени взаимодействия этих факторов. Главными среди региональных факторов являются неотектонические процессы, а среди зональных – геологические климатогенные. Вслед за С.Б.Ершовой и Е.М.Сергеевым (1983) районирование начинается с глобального уровня, а затем опускается на региональный и последующий уровни, что фиксируется соответствующими структурами супер-, мего-, макро- и мезоструктур.

Анализ особенностей инженерно-геологических структур позволил выявить их парагенетические связи, что, в свою очередь, дало возможность расставить эти структуры в соответствующие ряды. Систематизация материалов показала, что на нашей планете теоретически может быть выделено шесть типов суперструктур, 48 типов мегаструктур, 121 тип макроструктур и 420 типов инженерно-геологических мезоструктур. 

Следует отметить, что предложенная схема районирования базируется на фундаментальной основе типизации территории суши и дна океана по структурно-тектоническим и неотектоническим признакам, которые разработаны В.Е.Хаиным и Н.И.Николаевым [26]. Реализация географической зональности и высотной поясности происходит с учетом их влияния на поведение и оценку состояния, свойств и состава горных пород, что усиливает инженерно-геологическое содержание предложенной классификации.

Рассматривая суть инженерно-геологического районирования, приходится констатировать несколько существенных недостатков ее реализации: 1) отсутствует логическая связь между инженерно-геологическими классификациями пород, стратификацией разреза и районированием; 2) нарушается принцип районирования, требующий сохранения одинакового уровня организации объекта независимо от стадии его расчленения или масштаба исследования; 3) инженерно-геологическая природа изучаемых объектов вырисовывается обычно на самых низких стадиях районирования. 

Принимая логику размышления, принятую при рассмотрении инженерно-геологической классификации пород и стратификации разреза, предлагается выделять четыре группы инженерно-геологических районов первого порядка: 1) сложенные осадочными породами (седиментогенные структуры); 2) сложенные метаморфическими породами (инженерно-геологические массивы, состоящие из метаморфических пород); 3) сложенные интрузивными породами (массивы, состоящие из интрузивных пород); 4) вулканогенные структуры. Из этого следует, что к инженерно-геологическим районам первого порядка относятся структуры, сложенные осадочными, метаморфическими, интрузивными и вулканогенными породами. Можно пронумеровать инженерно-геологические районы первого порядка так: I тип – осадочные бассейны; II тип – метаморфические массивы; III тип – интрузивные массивы; IV тип – вулканогенные структуры. Каждый из названных типов инженерно-геологических районов характеризуется определенной организацией подземного пространства, поведением, состоянием, свойствами и составом пород, слагающих эти структуры.

В процессе геологической эволюции осадочные бассейны и вулканогенные структуры могут превращаться в переходные группы, соответствующие адмассивам, сложенным литифицированными и метаморфизованными породами осадочного и вулканогенного происхождения. Таким образом, к четырем основным типам инженерно-геологических районов первого порядка можно добавить еще два: V тип – структуры, сложенные сильнолитифицированными и метаморфизованными осадочными породами (осадочный адмассив); VI тип – сложенные метаморфизованными вулканогенными породами (вулканогенный адмассив). К шести названным типам следовало бы добавить еще шесть: VII тип – рифтогенных структур; VIII тип – структур шельфа (переходных между сушей и океаном); IX тип – океанических склонов; X тип – океанических котловин; XI тип – океанических желобов и XII тип – срединных океанических хребтов. 

Характеристика выделенных инженерно-геологических районов первого порядка может быть уточнена и продолжена, также будут совершенствоваться принципы инженерно-геологического районирования, но, главное, – на всех этапах регионального инженерно-геологического анализа в качестве базовых (первичных) должны быть использованы инженерно-геологические районы первого порядка. Все остальные параметры инженерно-геологического районирования являются вторичными или наложенными по отношению к базису. Инженерно-геологические районы первого порядка могут объединяться, соответственно образовывать надпорядковые структуры – области, пояса, системы поясов; они могут также и делиться на структуры второго, третьего и более мелкого порядка в зависимости от цели районирования.

Вместе с тем в области инженерно-геологического районирования остаются не разрешенными следующие задачи: 1) раз​работка принципов районирования инженерно-геологических условий природно-технических и измененных природных систем; 2) обеспечение логического перехода от обзорного мелкомасштабного районирования к среднемасштабному, затем крупномасштабному, обычно специальному, районированию; 3) разработка специализированных видов районирования – для разных видов строительства, для различных экономических оценок (стоимости изысканий, земель, эксплуатации и др.), по технологическим условиям освоения территории, по экологической обстановке и др.; 4) использование компьютерных технологий в практике инженерно-геологического районирования; создание на этой базе  постоянно действующих моделей наиболее жизненно важных и проблемных территорий, например: районов стихийных бедствий и катастроф, мегаполисов, районов с резко изменяющимися инженерно-геологическими условиями в результате добычи полезных ископаемых, строительства и эксплуатации различных сооружений и др.
5. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ

5.1. История и состояние геологического картографирования

В понятийно-смысловом блоке РИГ цепочку понятий завершает картографирование. Классики картографии (А.А.Тилло, Д.Н.Анучин, Н.Н.Барановский и др.) отмечали, что карты, которые представляют собой сгусток информации, отражают не только уровень развития науки, но и взгляды авторов. Кроме того, важно помнить, что карты – это не только средство, но и предмет изучения. 

Карта как информационный документ, характеризующий пространственное положение изучаемого объекта, прошла сложный путь развития: проекция на плане или контуры распространения – многослойный показ объекта с использованием многочисленных и разнообразных графических знаков для изображения его составных частей – модель в целом на базе современных компьютерных технологий. В геологических науках работа с картами представляет весьма важный и ответственный вид творческой деятельности исследователя. Такая работа, с одной стороны, необходима для выявления разнообразных закономерностей и принятия компетентных решений, с другой, требует от исследователя внимательности, хорошей памяти и объемного воображения.

Картографирование геологических тел началось в XVII в. Например, первая карта, на которой условными знаками было показано распространение горных пород и минералов, составлена в 1644 г. французами, а в 1684 г. англичане предложили раскраску разновидностей пород. Одной из первых геологических карт в России является рукописная карта Восточного Забайкалья в масштабе 1:120000, составленная в 1789-1794 годах Дорофеем Лебедевым и Михаилом Ивановым. 

В первой половине XIX в. в ведущих государствах Европы – Англии, России и Франции – проводилось региональное изучение геологического строения территорий, шла разработка стратиграфической шкалы и создавались первые обзорные карты. В Геологическом комитете, созданном в России в 1882 г., работали крупнейшие геологи: А.П.Павлов и С.Н.Никитин (центральная часть Европейской России), Ф.Н.Чернышев и Е.С.Федоров (Урал), И.В.Мушкетов, Г.Д.Романовский и В.Н.Вебер (Туркестан), В.А.Обручев (Сибирь). В 1892 г. под редакцией А.П.Карпинского была издана геологическая карта европейской части России в масштабе 1:2520000. 

В 20-30-е годы XX в. для создания минерально-сырьевой базы промышленной индустрии были охвачены геологическим картографированием многие другие регионы страны. Это позволило уже в 1937 г. на XVII сессии Международного геологического конгресса, проходившего в Москве, продемонстрировать Геологическую карту СССР в масштабе 1:5000000, составленную под редакцией Д.В.Наливкина. На этой карте некоторые области еще были показаны белыми пятнами, как неизученные (северо-восток страны и некоторые полярные острова). Перед самой войной в 1941 г. под редакцией Н.Ф.Погребова была составлена первая Гидрогеологическая карта СССР масштаба 1:5000000. Систематизация геологического материала происходила и в других направлениях. Были созданы комплекты геологических карт (геологическая, геоморфологическая, тектоническая, четвертичных отложений, новейшей тектоники и др.). 

Особенно активизировалась геологическая картография в послевоенные годы. За базовый был принят масштаб исследований 1:200000, вместе с тем отдельные перспективные горно-рудные районы изучались в масштабе 1:50000. В итоге к началу 80-х годов геологической съемкой масштаба 1:200000 была покрыта почти вся территория СССР, а гидрогеологическим картированием того же масштаба – 70 % ее площади. Региональные геологические исследования охватывали не только нашу страну, но и все континенты мира, дно Мирового океана. Они дали представление о разных особенностях геологической среды, отдельных ее компонентах. По результатам региональных исследований были составлены многочисленные карты разного содержания: геолого-структурные, геохимические, геофизические, криологические, инженерно-геологические, экологические. 

С периодичностью раз в 10 лет в нашей стране выходили атласы геологических карт, включающие 20-25, иногда больше специализированных карт разного содержания масштаба 1:7500000 – 1:10000000. В атласах были обобщены достижения геологической науки и картографии за предшествующий период. Особенно удачным оказался «Геологический атлас России», изданный в 1996 г. и удостоенный Государственной премии России. Приятно отметить, что работа была выполнена в Санкт-Петербургском государственном горном институте (техническом университете), а три профессора института – А.А.Смыслов, В.С.Литвиненко и С.В.Сендек, – стали лауреатами этой премии. Рассматриваемый атлас масштаба 1:10000000 включает 40 карт с объяснительными записками к ним. При разработке структуры атласа и принципов картографирования были использованы новейшие материалы по изученности страны, а также отечественные и зарубежные достижения в области наук о Земле. 

В последние годы произошел резкий спад в региональной картографии, прекратилось финансирование съемок масштаба 1:200000 – геологических, гидрогеологических, инженерно-геологических, экологических и др. По-видимому, эта ситуация временная, поскольку основной фактический материал по изучению недр дают именно геологические и другие виды съемок. В настоящее время работы ограничиваются составлением геологических карт масштаба 1:1000000. Условное название этих работ 1000/3. Это означает, что составляются геологические карты масштаба 1:1000000 третьего поколения. В качестве обязательных должны быть созданы следующие карты: геологическая, четвертичных отложений, полезных ископаемых, гидрогеологическая (подземных вод) и экологическая (эколого-геологическая). В 2004 г. по решению Министерства природных ресурсов предполагается составление 21 листа карт миллионного масштаба. Все они будут выполнены с помощью компьютерных технологий на основе материалов, собранных в предыдущие годы.

Все сказанное свидетельствует о том, что технология и техника составления региональных карт непрерывно совершенствуется, причем должна соблюдаться определенная гармония между содержанием этих карт и используемыми изобразительными средствами.

В зависимости от масштаба геологические карты подразделяются на: обзорные и мелкомасштабные (1:500000 и мельче); среднемасштабные (1:100000 – 1:200000); крупномасштабные (1:25000 – 1:50 000); детальные (1:10000 и крупнее).

Отражение с достаточной полнотой на одном листе обычной геологической карты возраста и литологического состава отложений, особенностей тектоники, геоморфологии, гидрогеологических и инженерно-геологических условий, состава и мощности четвертичных отложений, распространения полезных ископаемых и других особенностей, сделало бы карту трудно читаемой вследствие перегруженности различными условными обозначениями. В связи с этим на практике кроме обычной геологической карты составляют дополнительные карты специального назначения.

Таким образом, геологическая карта является исключительно важным инструментом для показа собранной информации с целью выявления закономерностей распространения геологических тел и наиболее важных процессов, происходящих в зоне гипергенеза. При составлении региональных карт возникает много проблем, связанных с рациональным использованием изобразительных знаков, необходимостью показа глубинного строения и глубинных закономерностей, взаимоотношением аналитических и синтетических карт, карт «ручного» и «компьютерного исполнения».

5.2. Специализированное 

геологическое картографирование

(гидрогеологическое и эколого-геологическое)

Отраслевой тип карт имеет свою специфику графического изображения. Гидрогеологическое картографирование неразрывно связано с геологической съемкой и прошло путь от отражения фактического материала (источников, колодцев, скважин) на геологической основе (40-е годы XX в.) до картографирования геологических стратонов с оценкой их гидрогеологического содержания (60-70-е годы). Последний период можно назвать периодом стратиграфо-гидрогеологического картографирования. С начала 80-х годов наступил этап собственно гидрогеологического картографирования, когда объектом съемки стали гидрогеологические стратоны, а с 1995 г. гидрогеологическому картографированию стал придаваться экологический уклон и съемка стала называться эколого-гидрогеологической (ЭГИК-200).

Гидрогеологические карты могут быть сгруппированы по нескольким признакам: кондиционности, целевому назначению, масштабу и способу изображения. Кондиционность карт определяется степенью достоверности и насыщенности карты фактическим материалом. По целевому назначению карты могут быть общими и специальными. По масштабу они делятся на обзорные (масштаб 1:1500000 и мельче), мелкомасштабные (1:1000000 – 500000), среднемасштабные (1:200000 – 1:100000), крупномасштабные (1:50000 – 1:10000) и карты-планы (1:5000 и крупнее). По способу изображения карты подразделяют на расчлененные и совмещенные (аналитические и синтетические). На совмещенной показывается 9-10 гидрогеологических элементов. На расчлененную карту наносится какой-либо один элемент.

Следует отметить, что различие взглядов на принципы классификации, стратификации, районирования наглядно отражается в методике составления гидрогеологических карт. Выбор изобразительных средств (цвет, штриховка, крап, линия, точка, цифра, буква), а также рейтинг гидрогеологической нагрузки при картографировании имеет принципиальное значение. Поскольку диапазон выбора и того, и другого достаточно велик, разнобой в методике составления гидрогеологических карт неизбежен.

В отличие от геологических, на гидрогеологических картах и разрезах отображается распространение, последовательность, условия и глубина залегания, качественная и количественная характеристика выделенных водоносных толщ и водоупоров в пределах глубины картографирования.

Описание обзорных гидрогеологических карт, построенных по различным методикам, можно найти в практикуме В.А.Кирюхина, Н.С.Петрова [8]. В частности, Гидрогеологическая карта СССР (масштаб 1:5000000), составленная под редакцией И.К.Зайцева (ВСЕГЕИ) в 1966 г., может быть отнесена к совмещенному типу. При составлении этой карты были использованы литолого-емкостной принцип классификации подземных вод и совместное гидрогеологическое районирование грунтовых и артезианских вод. Основным объектом картографирования является тип скоплений подземных вод. В отличие от общей гидрогеологической карты ВСЕГЕИ в «Атласе гидрогеологических и инженерно-геологических карт» ВСЕГИНГЕО [1] общие гидрогеологические карты в соответствии со стратиграфо-гидрогеологическим принципом составлены раздельно (карта грунтовых вод и карта напорных вод). Обзор состояния зарубежной гидрогеологической картографии сделан в работе Н.В.Роговской, изданной в 1981 г. В ней рассмотрены принципы и методика составления обзорных и специальных гидрогеологических карт, принятые в нашей стране и за рубежом.

Особого упоминания заслуживают специализированные гидрогеологические карты. На них может быть показана самая различная информация: минеральные воды, температура и ресурсы подземных вод, модули подземного стока, распространение многолетней мерзлоты, гидродинамическая и гидрохимическая зональности, газовый состав подземных вод и многое другое. Для таких карт не существует обязательного набора элементов, но главный принцип всегда должен соблюдаться: цветом показывается главный классификационный признак, положенный в основу карты; при нанесении на карту другой гидрогеологической информации учитывается ее важность, степень и достоверность изученности.

Экологическая направленность геологических карт стала всеобщей. Под эколого-геологической картой в настоящее время понимается картографическое отображение геологической среды и происходящих в ней процессов, которые оказывают влияние на экосистемы и среду обитания человека.

Г.А.Голодковская, М.Б.Куринов, В.А.Королев (1995 г.) считают, что целью эколого-геологического картографирования является создание моделей, которые могли бы быть использованы для обоснования предельно допустимых нагрузок на окружающую среду; организации эколого-геологического мониторинга и прогнозирования геоэкологической ситуации в связи с изменением природных условий и интенсификацией деятельности человека; обоснования управляющих решений и, в конечном счете, для выбора концепции экономического развития региона и экологической политики.

В 1990 г. М.С.Голицыным, В.Н.Островским и Л.А.Остров​ским были разработаны «Требования к эколого-геологическим исследованиям и картографированию масштабов 1:1000000 – 1:500000; 1:200000 – 1:100000; 1:50000 – 1:25000». Успешному проведению в России мелкомасштабного эколого-геологического картографирования способствовали также подготовленные ВСЕГИНГЕО «Методические рекомендации по составлению эколого-геологической карты масштабов 1:1000000 – 1:500000», сводная легенда и макеты эколого-геологических карт масштаба 1:1000000. 

В.Т.Трофимов, Д.Г.Зилинг и Н.С.Красилова (1998) на основании анализа содержания более 300 публикаций и карт экологической тематики сделали вывод о том, что главным недостатком эколого-геологического картографирования является отсутствие единых принципов и унифицированной методики составления эколого-геологических карт. Часто эколого-геологическими называют традиционные гидрогеологические, инженерно-геологические, геохимические карты. Это связанно с распространившейся тенденцией «экологизации» геологии без достаточного понимания сущности эколого-геологических подходов и отличий эколого-геологических карт от карт общегеологического содержания. 

5.3. Инженерно-геологическое картографирование

Развитие инженерно-геологического картографирования в России связано с деятельностью русских геологов В.А.Обручева, В.В.Докучаева, М.М.Филатова, Ф.П.Саваренского, В.А.Приклон​ского, И.В.Попова, Н.В.Коломенского, Н.Н.Маслова, Е.М.Сергеева, Н.А.Цытовича, Н.И.Кригера, Л.Д.Белого, И.С.Комарова и многих других. Свое начало инженерно-геологическое картографирование берет от чисто описательных сведений при строительстве, главным образом железных дорог и других объектов. Этот вид исследований получил большое развитие в связи с сооружением многочисленных гидротехнических объектов на крупных реках страны, промышленных гигантов, метрополитена и т.д., что привело к накоплению многочисленных фактических данных об инженерно-геологических условиях обширных территорий различных регионов. Впоследствии это потребовало выработки единой методики выполнения инженерно-геологических съемок и составления карт.

В 1961 г. в Москве и в 1962 г. в Берлине на совещаниях по инженерно-геологическому картографированию было рекомендовано составлять инженерно-геологические карты на геологической основе. В 1962-1967 годах по единой методике были созданы инженерно-геологические карты (в комплекте геологических карт) в масштабе 1:7500000 и 1:5000000, а в 1972 г. – карта в масштабе 1:2500000 под редакцией М.В.Чуринова. В 1978 г. вышло в свет «Методическое руководство по инженерно-геологической съемке масштаба 1:200000 (1:100000 – 1:500000)», определившее требования к проведению съемки. Крупным вкладом в развитие инженерно-геологического картографирования явилось также создание «Методики комплексной мерзлотно-гидрогеологической и инженерно-геологической съемки масштабов 1:200000 – 1:500000 (1970)», «Методического руководства по гидрогеологическим и инженерно-геологическим исследованиям для мелиоративного строительства (1972)», монография «Инженерная геология СССР» [7].

Следует отметить, что, хотя по признанию большинства специалистов, инженерно-геологическое картирование представляется ведущим методом регионального инженерно-геологического изучения любых территорий, до сих пор среди исследователей нет единого мнения о принципах и методике составления карт. В региональной инженерной геологии, как и в геологии, гидрогеологии, основным методом регионального инженерно-геологического изучения территорий является картографический. Он выступает, с одной стороны, как способ накопления и хранения обширной информации, с другой, как метод обработки и обобщения информации на основе построения карт [4]. Картографический метод, по мнению М.С.Захарова, должен включать два различных методических приема: инженерно-геологическое картирование и инженерно-геологическое районирование, которые пересекаются с инженерно-геологическим картографированием.

Инженерно-геологическое картирование – это комплекс региональных исследований, направленный на изучение инженерно-геологических условий территории, выяснение пространственно-временных отношений всех компонентов ИГУ и имеющий конечной целью выделение простых геологических тел.

В настоящее время объектом картографирования в инженерной геологии служит геологическая среда. Многообразие задач, решаемых в этой области, часто приводит к произвольному отбору картируемых элементов, к различным сочетаниям этих элементов, выносимым на топографическую основу. Между тем карта как средство познания требует сбалансированного подхода к отбору, обработке и отображению информации. Это ставит вопрос как о рациональном составлении инженерно-геологических карт, так и об эффективном их использовании. Кроме того, инженерно-геологичес​кие задачи нередко требуют значительного расширения наблюдаемой и картируемой информации, что сближает инженерно-геологические карты с семейством карт географического, гидрогеологического, эколого-геологического плана.

При инженерно-геологических исследованиях обычно не возникает необходимости в мелкомасштабных съемках. Мелкомасштабные (1:500000 – 1:1000000) и обзорные (1:1500000 и мельче) инженерно-геологические карты, как правило, составляются камеральным путем в результате обобщения материалов более детальных исследований. Поэтому инженерно-геологические съемки целесообразно подразделять на среднемасштабные, крупномасштабные и детальные. В соответствии с этим должна сохраняться и общепринятая номенклатура инженерно-геологических карт. Классификация инженерно-геологических съемок предполагает плановое, последовательное, с постепенно возрастающей детальностью изучение инженерно-геологических условий территорий. Характер, степень полноты, достоверность информации, способ отображения ее на инженерно-геологической карте зависят в общем случае от сложности всего комплекса природных факторов, назначения карты, ее масштаба и от тех принципов, которые берутся за основу при ее составлении. 

При инженерно-геологическом картировании сложились два направления, по-разному определяющие принцип и способ составления инженерно-геологических карт. Согласно первому, в основе инженерно-геологической характеристики территорий лежит формационный принцип, т.е. выделение формаций и геолого-генетичес​ких комплексов пород (И.В.Попов, Л.Д.Белый, М.В.Чуринов, Г.А.Голодковская и др.). Второе направление в основу инженерно-геологической характеристики и оценки картируемой территории кладет собственно инженерно-геологический принцип, т.е. выделение групп и подгрупп горных пород, существенно отличающихся по своим свойствам (Ф.П.Саваренский, М.П.Семенов, В.Д.Ломтадзе, М.С.Захаров и др.).

В первом случае на картах различного назначения и масштаба выделяются геологические формации и геолого-генетические комплексы пород «коренной основы» и «поверхностных отложений». Например, при построении инженерно-геологических карт сотрудники ВСЕГИНГЕО [1] выделяют: для коренных пород – интрузивные, вулканогенные, метаморфические, вулканогенно-осадочные, терригенные, терригенно-карбонатные, карбонатные, флишевые, соленосные, угленосные и молласовые геологические формации; для четвертичных отложений – стратиграфо-генетические комплексы, принадлежащие к определенным генетическим типам пород. Так как геологические формации и стратиграфо-генетические комплексы являются базовой информацией, на картах их распространение отражают цветом. Инженерно-геологические группы пород показывают штриховкой, характер обводненности и распространения геологических процессов и явлений – специальными условными знаками. Классификационные показатели физико-механических свойств горных пород указывают цифрами у типовых скважин либо изолиниями. Инженерно-геологические карты сопровождаются одним-двумя инженерно-геологическими разрезами, инженерно-геологической колонкой, пояснительной запиской с таблицами и графиками.

Критические замечания по поводу содержания вышеуказанных карт были высказаны В.Д.Ломтадзе и М.С.Захаровым. Они сводятся к следующему: 1) неоднозначность в понимании категории «геологические формации», сложность выделения и систематизации их не позволяют использовать принцип формационного анализа в качестве единого научного принципа, согласно которому инженерно-геологические условия должны изображаться одинаково, независимо от их сложности и вида строительства, но с разной степенью детальности соответственно масштабу карты; 2) отражаемая цветом информация не является самостоятельной, а дублирует геологические карты; 3) невозможность последовательного использования формационного принципа для карт съемочных масштабов (средне-, крупномасштабных и детальных) как непосредственно в процессе выполнения съемки, так и при изображении инженерно-геологических условий на карте; 4) отображение на карте формаций и геолого-генетических комплексов в качестве основной информации не учитывает высокую степень геологической изученности территории страны, не является достаточным для инженерно-геологической характеристики и оценки территории, вследствие невозможности соблюдения правила геологической однородности не позволяет широко применять вероятностно-статистический и ряд других современных методов оценки физико-механических свойств горных пород, их пространственной изменчивости. 

Для инженерно-геологических карт В.Д.Ломтадзе и другие исследователи предлагают применять собственно инженерно-геологический принцип. При этом цветом рекомендуется показывать площади распространения групп и подгрупп горных пород по инженерно-геологической классификации или их сочетания; петрографический состав картируемых пород показывается штриховкой черного цвета; породы второго или третьего слоя, существенно отличающиеся петрографическими особенностями или относящиеся к другой группе, показываются в колонке-врезке; генезис и возраст горных пород отражаются общепринятыми индексами; водоносность горных пород отображается условными знаками синего цвета. 

Все перечисленные элементы обязательно должны быть изображены на картах одинаково, независимо от сложности условий и вида строительства, но с разной степенью детальности, зависящей от масштаба карты. Поскольку на карте площади выделяются по степени сходства и различия инженерно-геологических условий, другого специального районирования можно не производить, оно является естественным следствием принятого принципа инженерно-геологического картирования. Инженерно-геологические карты сопровождаются сводной инженерно-геологической колонкой, разрезами и при необходимости рядом специальных карт. 

В рассмотренном варианте, на наш взгляд, инженерно-геологическая карта будет достаточно простым и наглядным графическим документом, содержащим основную инженерно-геологи​ческую информацию для решения различных практических задач.

В заключение следует отметить, что картографические проблемы инженерной геологии не найдут своего решения до тех пор, пока не будут логически увязаны между собой три «кита» РИГ: классификация пород, стратификация разреза и районирование. Следует также отметить, что в практику инженерно-геологического картографирования интенсивно внедряются компьютерные технологии, которые по роду обрабатываемой информации относятся к технологиям географических информационных систем (ГИС-технология). Для них характерно следующее:

а) с помощью этих технологий проводится систематизация накопленных за многие годы материалов, которые геологический фонд преобразует в легкодоступный информационный ресурс;

б) управление информационными ресурсами позволяет проводить комплексный анализ данных, характеризующих инженерно-геологические условия, и детализировать специфические особенности геологической среды;

в) компьютерные технологии составления и демонстрации карт независимо от изначально задаваемых масштабов позволяют наращивать информативность при просмотре, анализе и интерпретации этих карт.

Заключение

Региональные геологические науки переживают сейчас не лучшие времена. Состояние РИГ на этом фоне также не вызывает оптимизма. Некоторые специалисты видят основную задачу инженерной геологии лишь в приложении к инженерно-строительному делу, в решении прикладных вопросов использования геологической среды для различных целей. Это, несомненно, важная составляющая инженерно-геологических исследований, но преувеличение роли этой деятельности может привести к принижению роли РИГ. Значение ее теоретического содержания: выявление и обоснование инженерно-геологических законов, закономерностей и зональностей; решение задач инженерно-геологической классификации горных пород и стратификации разреза; разработка проблем инженерно-геологического районирования и картографирования, – велико.

В первой главе было показано, что теоретическая часть РИГ состоит из пяти блоков. В настоящем пособии было охарактеризовано состояние и степень разработанности только первого блока – понятийно-смыслового. Этот блок является наиболее важным и фундаментальным в РИГ. По четырем другим блокам (формирование геосистем и их подразделений или региональное грунтоведение, региональная геодинамика, региональная геохимия и экологическая РИГ) определено содержание, даны их контуры, но не сделано подробного разбора. Это можно будет сделать в следующем пособии, но здесь положение менее острое, чем с первым блоком, поскольку по этим вопросам имеются достаточно подробные публикации. Так, по региональному грунтоведению есть четырехтомная монография теоретических основ инженерной геологии [21], двухтомное методическое пособие по инженерно-геологическому изучению горных пород [12], двухтомная монография по лессовым породам под редакций академика Е.М.Сергеева (1986), монография В.Т.Трофимова по теоретическим аспектам грунтоведения (2003), а необходимые первичные сведения можно почерпнуть из учебника В.Д.Ломтадзе [10]. Кроме того, в мае 2003 г. прошла научно-методическая конференция по проблемам регионального грунтоведения в Московском государственном университете «Многообразие грунтов: морфология, причины, следствия». 

Необходимые сведения по региональной геодинамике можно найти в учебниках И.П.Иванова и Ю.Б.Тржцинского [6], В.Д.Ломтадзе (1977). Достаточно подробно эти сведения изложены также в томе 1 «Экогеологии России» [27] и в «Экологии геологической среды» [15].

Нужный материал по региональной геохимии можно найти в работах по почвоведению и корам выветривания Б.Б.Полынова (1955), М.А.Глазовской [3], А.И.Перельмана (1989). Следует, правда, отметить, что инженерно-геологических работ с геохимическим приложением и регионального профиля относительно мало. Здесь целенаправленная систематизация материалов, обобщение данных и анализ результатов исследований еще впереди.

Экологический блок РИГ разработан достаточно хорошо. По этому направлению опубликовано несколько работ В.Т.Трофимова [25], имеется трехтомник В.А.Мироненко и В.Г.Румынина [13], в 2001 и 2003 годах вышли две очень интересные монографии по экологическим проблемам геологии [15, 27].

Таким образом, по каждому из четырех названных блоков имеется необходимая литература, можно найти конкретные сведения и разобраться в возникающих проблемах. Конечно, необходимость написания учебного пособия с изложением указанных вопросов назрела, и, видимо, в ближайшее время эта задача будет решена.

В ряде наук для того, чтобы повысить важность изучения какого-то раздела или части предмета, ему присваивают титул «высший». Так называют высшую математику, высшую алгебру, высшую геодезию и другое. Но это не определяет верховенствующее положение, а означает, что это завершающая фаза изучения данного предмета. Не претендуя на столь «высокое звание», РИГ занимает верхнюю ступеньку в лесенке инженерно-геологических дисциплин, ею заканчивается изучение инженерно-геологических явлений и процессов. Такое положение РИГ требует от исследователей «геосферного мышления», философского восприятия взаимодействия процессов и явлений в природе, инженерного подхода к оценке состояния изучаемого объекта, надежного и обоснованного расчета и прогноза воздействия инженерного сооружения на геологическую среду, оптимального выбора эффективных инженерно-геоло​гических исследований и необходимых инженерных мероприятий. Эти качества достигаются на протяжении всех пяти лет учебы, но РИГ выполняет роль завершающего звена в геологическом образовании. Эта роль очень почетна и весьма ответственна. Предлагаемое учебное пособие является началом РИГ, его фундаментальной основой, но это начало, которое позволяет студенту, будущему специалисту, увидеть новые горизонты знаний, понять взаимосвязь геологических дисциплин и лучшим образом освоить свою профессию.
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Рис.1. Схема подразделений региональной инженерной геологии


ИГС – инженерно-геологические системы





Рис.6. Систематика инженерно-геологического районирования (по В.Т.Трофимову)
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Рис.2. Связь региональной инженерной геологии с другими дисциплинами
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Рис.4. Схема фаций метаморфизма (по Н.Л.Добрецову)


А-ЕР – альбит-эпидотовые; РР – рогово-обманковые; ПР – пироксеновые роговики
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Рис.3. Главные разновидности лав (по В.А.Апродову, 1982)
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Рис.5. Схема формирования свойств глинистых пород при литификации в платформенных областях (по В.Д.Ломтадзе) [10]








( Под инженерными сооружениями авторы понимают не только сооружения различного назначения, но и техногенное воздействие на компоненты геологической среды в зоне влияния этого сооружения.


( При генезисе породы и вода возникли одновременно; при парагенезисе вода возникает позже породы, но оказывает на ее состав и свойства большое влияние, при парастерезисе вода значительно моложе вмещающих пород, что происходит обычно в зоне свободного водообмена.


( Радиационный индекс сухости – это отношение годового радиационного баланса земной поверхности к скрытой теплоте испарения и количеству выпавших годовых осадков.
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