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Лекция №5. Природные геоэкологические и инженерно-
геологические процессы 

 
План лекции 

 
1. Процесс выветривания. Геологическая деятельность ветра. 
2. Геологическая деятельность атмосферных осадков. 
3. Геологическая деятельность рек, морей, озер и болот 
4. Геологическая деятельность ледников. суффозийные и карстовые 

процессы. 
5. Движения горных пород на склонах рельефа. 
6. Просадочные явления в лёссовых породах 
 
 
На поверхности Земли протекают тесно связанные между собой 

процессы денудации, транспортировки и осадконакопления. Они протекают 
благодаря действию различных агентов- поверхностных и подземных вод, 
движущегося льда, ветра, силы тяжести, и в разнообразных природных 
обстановках. Поэтому как сами рассматриваемые процессы, так и их 
результаты тоже весьма разнообразны. 

 
1. Процесс выветривания. Геологическая деятельность ветра 

 
1.1. Процессы выветривания 

 
Выветривание – это совокупность процессов разрушения горных пород 

и минералов в приповерхностном слое земной коры и на земной поверхности. 
В условиях земной поверхности горные породы и слагающие их минералы 
испытывают разрушающее воздействие колебаний температур, действия воды, 
кислорода, углекислоты, жизнедеятельности животных и растительных 
организмов. Различают физическое, химическое и биологическое 
выветривание, которые могут сопровождать друг друга при благоприятных к 
тому условиях при постоянном воздействии сил гравитации и 
электромагнитного поля Земли. 

При физическом выветривании происходит только механическое 
разрушение горной породы, распадение ее на обломки и отдельные минералы 
(дезинтеграция) с дальнейшим раздроблением их и перетиранием при 
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транспортировке к участкам их накопления – долинам рек, морским и озерным 
бассейнам. 

При химическом выветривании изменяется химический состав горных 
пород и минералов, неустойчивых в условиях земной поверхности. Такому 
выветриванию подвержены особенно различные изверженные и 
метаморфические породы, а также осадочные, минералы которых 
представлены галоидными, карбонатными и сернокислыми соединениями. 
Здесь действуют процессы растворения, гидролиз, гидратация и дегидратация, 
окисление.  

При разрушении горных пород, переносе и частичном или полном 
растворении обломочного материала горных пород в континентальных 
условиях накапливаются продукты их разложения и выщелачивания и 
образуют покровы на неизмененных горных породах, так называемую кору 
выветривания. Мощность кор выветривания может достигать многих метров 
(до сотни и больше) и зависит от широты и высоты местности над уровнем 
моря, состава и строения пород, на которых она развивается, рельефа, 
тектонических условий и продолжительности процесса. Коры выветривания 
развиваются интенсивнее в тропических и хуже – в полярных странах. 
Особенно благоприятен для образования кор выветривания жаркий и влажный 
климат тропических стран. 

Минеральный состав кор выветривания зависит от минералогического 
состава пород, по которым они развиваются, и климатических условий. Так, 
для умеренного климата характерно глинистое выветривание с образованием 
водных алюмосиликатов – каолинита и других глинистых минералов. Для 
влажного тропического климата характерны латериты – коры выветривания, 
образующие полуторные окислы алюминия и железа (Al2O3, Fe2O3), а 
кремнезем в виде золя выносится в более глубокие горизонты. Латериты, 
содержащие гидроокислы алюминия в промышленных размерах, называются 
бокситами. Железистые латериты являются рудо на железо. 

В зависимости от возраста коры выветривания могут быть 
современными и древними. 

Практический интерес представляют как отдельные участки самих кор 
выветривания, так и продукты их дифференциации – перемыва и 
переотложения. При транспортировке продуктов разрушения может 
происходить обособление полезных компонентов, содержащихся в коре 
выветривания (россыпные месторождения). 
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С корами выветривания связаны (пространственно или генетически) 
месторождения алюминия, железа, никеля, марганца и других полезных 
ископаемых. 

 
1.2. Геологическая деятельность ветра 

 
Одним из ведущих агентов, обеспечивающих денудацию, 

транспортировку и седиментацию рыхлых продуктов выветривания, является 
ветер. Это, в частности, ведущий агент, удаляющий мелкообломочные 
продукты выветривания в местах отсутствия растительного покрова (пустыни, 
полупустыни, открытые берега крупных водоёмов). Ветер способен 
переносить большие массы этих продуктов на значительные расстояния и 
отлагать вдали от мест их образования. Геологические процессы, связанные с 
деятельностью ветра, называются эоловыми (по имени греческого бога Эола – 
бога ветра) 

Геологическая деятельность ветра прежде всего приводит к 
развеиванию, выдуванию образовавшихся в результате выветривания 
продуктов разрушения коренных пород. Эта работа по выдуванию называется 
дефляцией. Одновременно с выдуванием ветер производит и разрушительную 
работу – корразию, которая заключается в обтачивании горных пород 
переносимыми ветром частицами. 

Совокупное проявление дефляции и корразии создает оригинальные 
формы рельефа земной поверхности. Эти формы бывают положительными и 
отрицательными. Крупные положительные формы рельефа – гребни, вершины 
и отроги, а отрицательные – долины, ущелья, котловины выдувания. Из 
мелких форм рельефа, образованных работой ветра, различают: 
положительные – башни, столбы, иглы, грибы и др.; отрицательные – ниши, 
карманы, трубы, соты, ячеи и др. (рис. 1.1). 

Эоловые отложения 
Продукты разрушения горных пород переносятся ветром нередко на 

значительные расстояния. При этом размеры частиц, переносимых ветром, 
определяются его скоростью. Чем выше скорость ветра, тем крупность 
обломочного материла, переносимого ветром, больше, а расстояние – дальше. 

С ослаблением силы ветра, а также в зависимости от рельефа местности, 
наличия растительности и других факторов происходит отложение 
обломочного материала. Образующиеся песчано-алеврито-глинистые породы 
называются эоловыми отложениями. 
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Рис. 1.1 Скала «Сфинск»  результат корразии гранитов 
 

К положительным формам эоловой (ветровой) деятельности относятся 
барханы и дюны. 

Барханами называются распространенные в пустынях песчаные холмы 
серповидной формы, заканчивающиеся по бокам остроугольными «рогами», 
вытянутыми в направлении движения ветра (рис. 1.2). 

 

    
 

Рис. 1.2. Бархан: а – вид сбоку, б – вид сверху 
 

Бархан образуется следующим образом. После сильного ветра в пустыне 
на поверхности возникают небольшие скопления песка высотой 3540 см. 
ветер уже не в состоянии его плавно огибать, и на подветренной стороне 
начинается завихрение. Они приводит к образованию полуворонки. Этот 
момент и является временем зарождения бархана. Бархан разрастается до 45 
м в высоту и до 4070 м в поперечнике. Когда развивается сложная групповая 
цепь барханов, то высота песчаных возвышенностей достигает 70100 м. 
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Цепи барханов передвигаются со скоростью до 12 м в месяц. Ветер гонит 
песок вдоль пологого наветренного склона, наращивая крутой подветренный 
склон. Причина образования барханов – появление на пути движения ветра 
препятствия, вызывающего его торможение и завихрение. 

Дюнами называются песчаные холмы на берегах морей, озер и рек, 
принесенные ветром, дующим по направлению к берегу. «Рога» дюн обычно 
направлены не вперед, как у барханов, а назад по отношению к движению дюн. 
Это связано с тем, что на окраинах дюны песок снизу пропитан водой, поэтому 
сухая высокая центральная часть дюны легче перемещается ветром. Дюны, как 
и барханы, имеют пологий наветренный и крутой подветренный склоны. На 
морских берегах дюны имеют высоту 2030 м, а иногда и 100 м. скорость 
движения дюн от 1 до 20 м в год в зависимости от режима ветра, рельефа и т.д. 

Дюны хорошо развиты на берегах Балтийского моря, озерные дюны – на 
берегах Аральского, Ладожского и др. озер, речные – по берегам Волги, 
Днепра, Дона, Припяти и др. 

В образовании барханов и дюн, основным материалом, а в случае 
корразии действующей силой, является песок. Но кроме песка, ветер 
переносит и более тонкий материал разрушения – пыль. Благодаря своей 
легкости пыль переносится на большие расстояния, но в конце концов оседает 
на поверхность земли с дождем и снегом. 

Основными поставщиками песка и пыли являются пустыни, где из-за 
отсутствия растительного покрова и резких колебаний температур интенсивно 
развивается физическое выветривание. К тому же в пустынях дуют частые 
ветры. Они в пустынях обычно направлены из центра к окраинам, вынося 
продукты выветривания. На окраинах пустынь накапливаются песчаные, 
более грубые продукты выветривания, а дальше, за пределами пустынь, где 
имеется растительность, и выпадают дожди, осаждаются пыль, образуя лёсс, 
или желтозём. Лёссы широко распространены в Средней Азии, Украине, 
Китае. 

 
2. Геологическая деятельность атмосферных осадков 

 
На поверхность материков постоянно выпадают атмосферные осадки в 

виде дождей, снега и льда в количестве до 112 тыс. км3 в год. Наибольшую 
геологическую работу при этом совершает текучая вода, которая, растекаясь 
по поверхности в сторону падения рельефа, разрушает горные породы, 
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переносит и откладывает продукты разрушения. Разрушительная работа 
текучих вод носит название эрозии. 

После дождя (или таяния снега) вода растекается по поверхности земли 
в виде многочисленных микроструек, каждая из которых не имеет 
фиксированного пути. Образуется сплошной поверх-ностньй поток и 
разрушительное действие воды осуществляется на всей поверхности земли. 
Так происходит плоскостной смыв (плоскостная эрозия), который ведет к 
выполаживанию местности. 

Плоскостные потоки губительно сказываются на почвах, смывая их 
верхний плодородный слой. Одним из способов борьбы с почвенной эрозией 
являются лесополосы, регулирующие поверхностный сток. 

Плоскостной поток в соответствии с рельефом местности постепенно 
разбивается на отдельные струи, создаются крупные потоки (ручьи), 
осуществляющие струйчатую эрозию. Это ведет к образованию промоин, 
оврагов и т. д. 

Образование наносов. Продукты выветривания пород (элювий) 
плоскостными потоками смываются с возвышенностей на склоны и к их 
подножию. В зависимости от силы потоков и крутизны склонов в 
перемещении принимают участие частицы глинистые, пылеватые, песчаные и 
даже более крупные обломки. 

Со временем на склонах и в пониженных частях рельефа накапливаются 
отложения наносов: на склонах и у их подошвы — делювий, в понижениях, 
примыкающих к склонам, — пролювий. Эти наносы почти сплошным 
покровом закрывают лежащие под ними более древние (коренные) породы. 

Делювий (ёО) покрывает все склоны и их подошвы, за исключением 
обрывистых участков. По своему составу делювий разнообразен и в 
противоположность элювию отличается от подстилающих его коренных 
пород. В минералогическом отношении делювий связан с породами, 
расположенными выше по склону. 

По литологическому составу делювий в горных и предгорных районах 
— это, главным образом, суглинки, супеси, пески с включениями щебня и 
более крупных обломков. На равнинах более широко распространены 
суглинки, супеси, реже глины. Особенно большое развитие имеют 
делювиальные суглинки в лессовых районах. 

Делювиальные отложения в большинстве случаев представляют собой 
несортированный материал. Небольшую сортирован-ность имеют 
делювиальные лессовидные суглинки. Мощность делювия возрастает к 
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основанию склонов, достигая в горных районах иногда несколько десятков 
метров, а на равнинах — нескольких метров. 

Делювиальные отложения часто служат основанием для зданий и 
сооружений. Общим для них отрицательным свойством является способность 
к движению в виде сползания вниз по склонам. Интенсивность сползания 
зависит от крутизны склонов и состава наносов. Наиболее легко поддается 
сползанию глинистый делювий особенно при значительном увлажнении. 
Несортированность делювия обуславливает пестроту свойств даже в пределах 
небольших участков. Плотность делювиального наноса зависит от материала, 
времени его отложения и климатических условий территории. Например, 
делювиальные суглинки севера всегда плотнее делювиальных суглинков 
южных районов. 

 

 
 

Рис. 2.1. Схема образования наносов на склоне рельефа: 
Э — элювий; Д — делювий; П — пролювий; / — атмосферные осадки; 

2 — плоскостной смыв; 3— коренные породы; 4— первоначальная 
поверхность 

 
Пролювий (рО) представляет собой рыхлые образования неоднородного 

состава, особенно по вертикали. В толщах пролювия суглинки и супеси могут 
переслаиваться с более крупнозернистым материалом (песок и др.). В степных 
и предгорных районах суглинки и супеси по своим характерным признакам 
похожи на лессовые отложения. 

Пролювий в виде отложений конусов выноса горных рек в больших 
количествах накапливается у подножья гор, частично содержит делювиальный 
материал. Конусы выноса пролювия нередко сливаются и образуют единую 
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полосу наносов, окаймляющую подошву гор (предгорные шлейфы). 
Значительное количество пролювия образуется за счет временных 
грязекаменных потоков (селей). 

 
3. Геологическая деятельность рек, морей, озер и болот 

 
Геологическая деятельность поверхностных текучих вод выражается в 

разрушении горных пород (эрозия), переносе осадочного материала 
(транспортировка) и его накопление (аккумуляция). 

Среди текучих вод следует различать: 1) дождевые и талые воды; 2) 
врѐменные потоки и 3) реки. 

Плоскостной смыв и делювий 
Дождевые и талые воды производят плоскостной смыв рыхлого 

осадочного материала, образовавшегося в результате выветривания. 
Причиной такого смыва является поверхностный сток атмосферных осадков 
тонкими переплетающимися струйками, густой сетью стекающими со склонов. 
Дождевые и талые воды распределяются по поверхности склона более или 
менее равномерно. Сила воды тонких струек невелика, поэтому происходит 
смыв самых тонких, мелких частиц продуктов выветривания. У основания 
склона, вследствие выполаживания наклона его поверхности и соответственно 
уменьшения скорости течения, эти частицы оседают. Таким образом, у 
подножий склонов накапливается покров осадков, который называется 
делювием. 

Делювиальные отложения залегают в виде шлейфа с наибольшей 
мощностью у основания склона. Иногда мощность делювия достигает 1520 
м. делювиальный шлейф не является однородным. В его вершине отлагается 
относительно грубый материал – песчаный, ниже все более и более мелкий, и 
в конец шлейфа – тонкие пылеватые частицы. 

 
3.1. Временные водотоки и пролювий 

 
Не менее часто поверхностный сток атмосферных осадков 

осуществляется в форме линейно-направленных потоков в рытвинах, оврагах 
и речных долинах. Из-за неровности склонов отдельные тонкие струйки 
сливаются друг с другом, образуя более мощные струи, обладающие большей 
силой. Такие струи быстро разрушают склон в результате чего образуются 
промоины или рытвины. Во время дождя или таяния снега в таких рытвинах 
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накапливаются атмосферные осадки, и она начинает расти в глубину, ширину 
и вверх по уклону. Этот процесс разрушения называется эрозией. Со временем 
рытвины растут и превращаются в овраги. 

Если дно оврага достигает уровня грунтовых вод, то в русле возникает 
постоянный водоток – ручей, что приводит к дальнейшему углублению, 
расширению и удлинению оврага и превращению его в речную долину. 

При обильных дождях или массовом таянии снега рытвины, вымоины 
заполняются водой, бурно несущейся вниз по склону. Эти временные потоки 
несут много песка, щебня, а порой валуны и глыбы. При выходе в предгорную 
равнину от резкого падения скорости движения воды временный водный 
поток разливается по равнине в виде веера и откладывает весь принесенный 
материал. Так образуется конус выноса. 

В конусах выноса часто наблюдается закономерная сортировка 
материала по крупности обломков (рис. 3.1) 

 

 
 

Рис. 3.1. Конус выноса в разрезе 
1 – вершинная зона конуса (галечник, гравий, песок); 2 – средняя зона 

(песок, супесь, суглинок); 3 – периферическая зона (суглинок, глина). 
Штриховкой показаны коренные породы ложа долины 

 
Отложения конусов выноса выделяются в самостоятельный 

генетический тип континентальных отложений – пролювий. 
Мощность пролювиальных отложений достигает сотен и первых тысяч 

метров. В них наряду с грубообломочным материалом в местах выходов 
потоков из гор встречаются тонкозернистые лёссовые отложения, торфяные 
залежи, а в засушливых районах – солончаки. 

Пролювиальные отложения широко развиты среди древних 
континентальных образований. Каждый раз, когда поднимались горные цепи, 
на предгорных равнинах накапливались мощные толщи продуктов размыва 
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этих гор, которые называются молассами. Например, мощность моллас 
Ферганской долины достигает 15 м. 

 
3.2. Геологическая работа рек 

 
Постоянные водотоки, или реки, совершают огромную работу по 

разрушению горных пород, транспортировке продуктов разрушения и их 
аккумуляции. 

Разрушительная деятельность рек выражается в глубинной (донной) и 
боковой эрозии. 

Глубинная эрозия преобладает в начальную стадию развития реки. 
Водный поток в этот период времени стремится выработать профиль дна 
применительно к уровню озера или моря, в который впадает река. Этот 
уровень называется базисом эрозии. Глубинная эрозия особенно велика в 
горных района, где реки нередко прорезают глубокие долины с отвесными 
склонами, которые называются ущельями или каньонами. На следующей 
стадии река уже имеет более выработанное ложе. В результате боковой эрозии 
долина реки расширяется и заполняется речными отложениями. 

Эрозионная деятельность реки прекращается тогда, когда 
устанавливается равновесие между эрозией и прочностью пород. Кривая дна 
реки, на всем протяжении которой установилось такое равновесие, называется 
продольным профилем равновесия (рис. 3.2). 

 

 
 

Рис. 3.2. А – верховье реки, Б – базис эрозии; АБ – первоначальное 
положение долины; АабБ, Аа1б1Б, Аа2б2Б – последующие положения; 

Аб2б1бБ – продольный профиль равновесия 
 

В заключительную стадию развития реки продольный профиль ее русла 
достигает предельного профиля равновесия и скорость течения уменьшается. 
Долина реки становится широкой с многочисленными меандрами и старицами, 
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склоны долины пологими, дно реки плоским, заполненным аллювиальными– 
обломочными речными отложениями. При понижении базиса эрозии 
происходит омоложение реки – усиливается глубинная эрозионная 
деятельность, русло спрямляется. Аллювиальные отложения, слагавшие 
пойму реки, оказываются выше новых пойменных осадков при новом базисе 
эрозии. Неразмытые остатки древних пойм образуют ступенчатые уступы, 
называемые надпойменными террасами (рис. 3.3). 

 

 
 

Рис. 3.3. Строение долины реки: Р – русло; П - пойма; I – первая 
надпойменная терраса; II - вторая надпойменная терраса; а, б, в – 

последовательные стадии развития речной долины 
 

Аллювиальные отложения, или аллювий, отличаются от других 
продуктов разрушения (элювия, пролювия) своей сортированностью и 
окатанностью. В аллювиальных отложениях часто концентрируются вымытые 
из коренных пород ценные минералы. Такие скопления минералов в речных 
отложениях называются аллювиальными россыпями, или россыпными 
месторождениями полезных ископаемых – золота, алмазов, рубинов, 
касситерита, ильменита, рутила и др. 
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3.3. Геологическая деятельность моря 
 

Море — это одна из главных геологических сил, преобразующих облик 
Земли. Площадь морей и океанов в 2,4 раза больше площади суши. В морских 
бассейнах, как обычно именуют моря и океаны, протекают сложные процессы 
энергичного разрушения, перемещения продуктов разрушения, отложения 
осадков и формирования из них различных осадочных горных пород. 

Эти процессы наиболее интенсивно проявляются в прибрежной 
мелководной зоне (0200 м) — зоне шельфа, которая окаймляет сушу полосой 
различной ширины и представляет собой подводное продолжение 
континентов. Площадь шельфа составляет 7,6 % площади морей и океанов. 

На глубине от 200 до 2000 м располагается материковый склон, от 2000 
до 6000 м — океаническое ложе и более 6000 м — глубоководные впадины. 
На глубине свыше 200 м волнения, происходящие на поверхности воды, не 
сказываются на донных отложениях. 

 

 
 

Рис. 3.4. Поперечны разрез океанического склона 
I – зона шельфа, II – материковый склон; III – ложе океана; 

 IV – глубоководные впадины 
 
Дневной свет сюда не проникает. Эта глубина является пределом 

распространения донных растительных организмов. 
В прибрежной зоне морские осадки (обломочные горные породы) 

формируются как за счет продуктов разрушения берегов, так и за счет 
привноса материала ветром и особенно реками. В морях обитают 
многочисленные организмы, имеющие твердые скелеты (раковины, панцири), 
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поставляющие тем самым органические осадки, образующие органические 
горные породы. Морская вода богата солями, поэтому среди морских 
отложений большое место занимают отложения химического происхождения. 

Вследствие вертикальных колебаний земной коры моря перемещаются, 
как бы переливаются с одного места на другое. В одних местах берег отступает 
и населенные пункты заметно удаляются от моря. В других море наступает, 
берег погружается под воду, энергично размывается. В геологии эти явления 
получили наименование трансгрессии (наступление) и регрессии 
(отступление) моря. Это обстоятельство имеет существенное значение для 
строительства. Так, при строительстве сооружений на берегу наступающего 
моря необходимо предусматривать мероприятия по борьбе с размывом этих 
берегов. 

Инженерно-геологические исследования на морских берегах выполняют 
либо в целях освоения морских прибрежных территорий, либо для 
строительства зданий и сооружений на берегах. Основное внимание уделяют 
определению особенностей данного моря (трансгрессии, регрессии), 
изучению устойчивости берегов и возможности ее нарушения под влиянием 
деятельности моря, различных процессов (оползни, обвалы и т. д.). В 
зависимости от поставленных задач инженерно-геологическим исследованиям 
подвергаются не только береговая часть на суше, но и прибрежная (подводная) 
часть моря. 

Абразионная работа моря. Геологическая деятельность моря в виде 
разрушения горных пород, берегов и дна называют абразией. Процессы 
абразии находятся в прямой зависимости от особенностей движения воды, 
интенсивности и направления дующих ветров и течений. 

Основную разрушительную работу совершают: морской прибой и в 
меньшей мере различные течения (прибрежные, донные, приливы и отливы). 

Морской прибой. Волны действуют на берег постоянно. Под силой 
удара морские берега разрушаются, образуются обломки пород, которые 
подхватываются волнами и «бомбардируют» берега. Главное значение в этом 
процессе имеет механическая сила волн и постоянное ударное действие волн 
и обломков пород. 

Сила удара морской волны довольно значительна. Во время больших 
бурь волны способны перекатывать глыбы пород массой в 3040 т на 
расстояние до 1020 м. При ударе по отвесным берегам волны иногда 
поднимаются на высоту до 20 м. 
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С глубиной действие волн ослабляется. Волновые движения в море 
прекращаются на глубинах, равных примерно половине длины волны, т. е. 
расстоянию между двумя соседними гребнями. 

Морские берега в результате подмыва разрушаются от волн с различной 
скоростью от сантиметров до нескольких метров в год. Так, в районе Сочи — 
4 м/год, глинистые невысокие берега побережья Азовского моря — до 12 м/год. 
На скорость подмыва влияет ряд факторов. Наиболее медленно разрушение 
протекает на участках берегов, сложенных скальными породами типа гранита, 
гнейса и др. Быстрее всего разрушаются берега, сложенные рыхлыми 
осадочными отложениями (суглинок и др.). Существенное значение имеет 
характер напластования пород (рис. 3.5, а). Так, наиболее быстро разрушаются 
берега, сложенные породами с пологим углом падения от моря (рис. 3.5, б), и 
менее быстро — с пологим углом падения в сторону моря (рис. 3.5, в). В этом 
случае волны скользят по поверхности слоев, причиняя им незначительные 
разрушения. Правда, в последнем случае глинистых пород такое залегание 
слоев нередко приводит к образованию оползней, как, например, на 
Черноморском побережье в районе Сочи—Туапсе. Достаточно устойчивы 
берега с горизонтальным залеганием слоев (рис. 3.5, г). 

 

 
 

Рис. 3.5. Устойчивость берега моря в зависимости от напластовывания пород: 

а — средняя; б — минимальная; в— максимальная; г— профиль морского 
берега с террасами; /—волны; 2—положение слоев пород; 3— возможные 

оползни; 4—подводная терраса; 5—надводные террасы, 6 — пляж 
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Разрушительная работа волн особенно значительна у крутых, 
обрывистых берегов, где глубина моря сравнительно большая. 

Пологие берега гасят ударную силу волны, и абразия проявляется в 
меньшей степени. В результате абразии морские берега приобретают 
определенные очертания в плане и разрезе. Линия берега в плане может быть 
сильно изрезанной или сохранять более или менее плавные очертания. 

В результате абразии на берегах образуются волноприбойные террасы. 
В одних случаях эти террасы могут быть сложены коренными породами, в 
других — морскими отложениями (аккумулятивными). В силу колебания 
уровня моря или, иначе говоря, вертикальных тектонических колебаний 
прибрежной территории морские террасы могут располагаться выше пляжа 
или находиться под водой. Террасы выше пляжа показывают поднятие берега 
и отступление береговой линии в сторону моря. Такие террасы называют 
морскими. Подводные террасы свидетельствуют о наступлении моря и 
опускании берега ниже уровня воды. Пляжем обычно называют часть берега, 
которая перекрывается максимальной волной или приливом. При наличии 
пляжа шириной более 20 м энергия волн гасится в его пределах. Разрушение 
коренного берега выше пляжа не происходит. При отсутствии пляжа берег 
будет разрушаться наиболее интенсивно. 

Кроме механического разрушения морская вода оказывает химическое 
воздействие. Она растворяет породы и строительные материалы. 
Значительное разрушительное воздействие оказывают многие морские 
организмы и растения. Например, планктон, создавая слой обрастания, может 
разрушать бетон и камень. 

Известную разрушительную работу оказывают морские течения — 
прибрежные и донные, а также приливы и отливы, которые в России наиболее 
значительны в морях Тихоокеанского бассейна. Для строительства наиболее 
важны береговые течения, определяющие накопления пляжей. 

Морские приливно-отливные и постоянные течения имеют 
незначительные скорости — от сантиметра и до десятков сантиметров в 
секунду. Лишь скорость постоянного течения Гольфстрим достигает 2,5 м/с. 
Очевидно, что разрушительная работа течений в сравнении с волнами 
довольно невелика. Наибольшее значение течения имеют в переносе 
продуктов разрушения. Во взвешенном состоянии ими транспортируются 
растворенные вещества и песчано-глинистые частицы. Более крупные 
частицы и обломки пород особенно при приливно-отливных течениях 
переносятся в основном волочением по дну. 
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Волны перемещают обломочный материал волочением по дну и пляжу, 
но транспортирующее действие оказывают лишь те волны, которые 
направлены к берегу под некоторым углом. В этом случае обломки 
передвигаются вдоль берега. Скорость их движения зависит от интенсивности 
волн и может быть значительной. Так, в районе Сочи на Черноморском 
побережье зафиксированы случаи перемещения отдельных обломков со 
скоростью 700 м/сут, а галечника — до 100 м/сут. Перенос обломков вдоль 
берегов может отразиться на размере пляжа в сторону его увеличения или 
уменьшения. В данном случае большую роль играют горные реки, которые 
являются крупными «поставщиками» обломочного материала. 

Строительство сооружений в районе пляжа часто приводит к его 
расширению с той стороны, откуда надвигается масса обломков, и 
уменьшению с другой (в частности, так сказывается установка вдоль берега 
бун). К уменьшению пляжей приводит также разработка и вывоз песка, 
галечника для строительных целей. 

При проектировании зданий и сооружений на берегах морей 
необходимо учитывать абразию, обрушение берегов и возможное истощение 
пляжей. 

Для укрепления берегов от абразии используют ряд способов. По 
принципу работы берегоукрепительные сооружения можно разделить на 
пассивные и активные. 

К пассивным сооружениям относят волноотбойные стенки 
вертикального типа, расположенные вдоль берега и принимающие на себя 
удары морских волн. Для отбрасывания волновых всплесков в сторону моря 
наружной грани этих стенок придается криволинейная форма. Волноотбойные 
стены выполняют из монолитного железобетона, а лицевую грань во 
избежание истирания бетона песчано-гравийным материалом нередко 
облицовывают штучным камнем из скальных пород. 

Но все-таки наибольшее значение для укрепления берега имеет пляж. 
Даже сравнительно неширокая полоса пляжа, порядка 710 м, может 
предохранить берег от разрушения. Пляжи необходимо сохранять и 
увеличивать или создавать их. Этому служит группа сооружений активного 
типа — буны и волноломы. 

Буны задерживают наносы, перемещаемые волнами вдоль берега. Они 
представляют поперечные железобетонные стены, устанавливаемые 
нормально или под углом к линии берега. Волны, встречая на своем пути 
преграду, теряют скорость и переносимые ими наносы откладываются между 
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бун. Буны бывают различных конструкций, например, из двух рядов 
железобетонных или металлических свай, с каменной наброской и покрытые 
бетонной плитой. На Черноморском побережье Кавказа ставят буны в виде 
железобетонных ящиков — понтонов, которые после установки заполняют 
бетоном или бутобетоном. 

В последнее время для защиты берегов часто применяют 
железобетонные тетраподы, представляющие собой фигуру с четырьмя 
ответвлениями в форме усеченных конусов, симметрично размещенных в 
пространстве. Благодаря такой форме тетраподы заклиниваются в наброске 
или грунтах и хорошо держатся в крутых откосах. Волноломы создают 
параллельно береговой линии на расстоянии 3040 м от берега и на глубине 
34 м. Расстояние зависит от состава пород берега и наличия волноотбойной 
стенки. Верх волнолома устанавливают на глубине 0,30,5 м от низкого 
уровня моря. Пологая грань волнолома должна быть обращена в сторону моря. 
Они могут быть из монолитного бетона или железобетонных коробов, 
заполненных бетоном (или камнем). 

Достаточно перспективным, как показали экспериментальные 
исследования, является использование для создания пляжа конструкций из 
геосинтетических материалов, например, из полиэтилена высокого давления. 

Морские отложения осадков. В морях и океанах, в силу 
транспортирующего действия воды, осадки распределяются довольно 
закономерно. Так, у берегов накапливается грубообломочная масса 
(галечники, гравий и т. д.); в зоне шельфа — пески различной крупности; на 
материковом склоне преобладает глинистый материал. По мере удаления от 
берега к обломочным накоплениям (глинистым осадкам) все более 
примешивается органический материал, формируя илы и осадки химического 
происхождения. Главная масса осадков откладывается в прибрежной и 
мелководной части моря. 

На низких берегах за пляжной зоной формируются береговые валы из 
гальки, песка, битой ракушки (детрит). Валы возникают на расстоянии 
наибольшего набегания волн на низкие берега. Их высота 1—5 м, ширина до 
10—12 м. 

Между валами и берегом располагаются пляжные отложения — пески, 
илы, гравий, реже галечник. В зоне шельфа осаждается основная масса 
осадков, среди которых первое по распространенности, разнообразию и 
мощности занимают обломочные; второе —органогенные; третье — 
химические образования. Химическим осадкам в прибрежной зоне более 
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свойственны мелководные участки моря и лагуны (морские заливы, 
отделенные от моря подводным барьером). 

На материковом склоне и океанском ложе более всего развиты 
органогенные осадки. Обломочные и химические осадки имеют подчиненное 
значение. 

Морские отложения, образовавшиеся в морской среде, широко 
распространены на суше, где они занимают огромные пространства на 
континентах в виде отложений большой мощности и различного 
литологического состава (рис. 3.6). Это связано с колебательными 
движениями земной коры, в результате которых морские породы оказались 
приподнятыми над уровнем моря. Среди них чаще встречаются мелководные 
отложения. Морские отложения на суше принято называть коренными 
породами. 

 

 
 

Рис. 3.6. Осадочная толща морского происхождения (коренные 
породы), перекрытые современными наносами: 

1 — песок; 2—известняк; 3— песчаник; 4 — глины; 5 — современные 
наносы, представленные суглинками, т.е. делювий 

 
Строительная оценка пород морского происхождения определяется 

условиями их образования. Так, глубоководные отложения в отличие от 
мелководных имеют более выдержанный состав, значительную мощность, 
однородность, однотипные свойства. 

Отложения шельфа довольно однообразны по напластованию, но 
быстро меняются по вертикали. Породы, рожденные у береговой зоны, 
изменчивы во всех отношениях. 

Древние морские отложения являются надежным основанием под 
здания и сооружения. Однако не следует забывать, что в этих породах могут 
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присутствовать примеси негативного характера, например, пирита и ряда 
водорастворимых солей. Глубоководные глины часто находятся в 
переуплотненном состоянии: в крутых откосах в них часто возникают оползни. 
Всегда надежными основаниями служат пески, галечники и другие породы 
обломочного происхождения. К слабым грунтам по прочности и устойчивости 
относятся мощные толщи современных прибрежных илов. 

 
3.4. Геологическая деятельность озер  

 
Озерами называются замкнутые впадины поверхности суши, 

заполненные водой. 
Болотами называются избыточно увлажненные участки суши, на 

которых происходит накопление неразложившегося органического вещества, 
переходящего в дальнейшем в торф. 

Озера и их геологическая деятельность 
По ставу воды озёра делятся на: 1) пресные; 2) соленые. 
По химическому составу соленые озера подразделяются на: а) 

карбонатные или содовые; б) сульфатные; в) хлоридные. 
Геологическая деятельность озер сходна с геологической деятельностью 

морей, но масштабы ее значительно меньше. Для крупных озер характерно 
проявление абразии с образованием береговых обрывов, абразионных террас. 

На разнообразие, характер и состав озерных осадков влияют климат, 
размер и форма озера, его глубина, способ питания осадочным материалом, 
характер берегов и рельеф водосборной площади, состав пород на этой 
площади. 

Отложения пресных озер. Во влажном климате озера получают много 
воды, мало испаряют, поэтому они, как правило, пресные. Растворенные 
вещества в таких озерах не накапливаются, а выносятся. Отложения пресных 
озер представлены терригенными, органогенными и хемогенными фациями. 

Образование терригенных пород определяется климатическими 
особенностями, типами берегов, размерами озера. В их распределении 
наблюдается отчетливая зональность. В прибрежных частях накапливается 
грубый материал, который сменяется глинами и илами. Глинистые и 
суглинистые породы отличаются ритмической слоистостью, обусловленной 
сезонными колебаниями режима озера. 

Органогенные озерные отложения – это диатомиты, известковые илы и 
сапропели. Сапропель – это озерный органический ил, образуется в водоемах, 
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богатых микроскопическими простейшими животными и растительными 
организмами. Все органические остатки, падающие на дно озера, разлагаются 
без доступа кислорода воздуха. В результате деятельности микроорганизмов 
возникают углеводороды, происходит частичная битуминизация 
органического вещества. Во влажном состоянии сапропель – темная серо-
зеленая или коричневая студенистая масса. В ходе дальнейшего накопления 
сапропелевые осадки уплотняются, твердеют и превращаются в 
разновидность угля, называемую сапропелитом. 

Хемогенные осадки представлены известковыми конкрециями, 
скоплениями оолитовых железных руд, бокситов. 

В некоторых озерах вода обладает большой жесткостью вследствие 
привноса грунтовыми водами карбонатов кальция. Жесткость воды может 
увеличиваться до концентраций, приводящих к химическому осаждению 
тонкозернистого карбоната. Известковые конкреции образуются в глинистых 
илах в стадию диагенеза. Лишь в отдельных небольших озерах, питающимися 
подземными водами, накапливаются светло-серые глинисто-карбонатные 
осадки – озерные мергели. 

Речными водами в пресноводные озера поступает нередко большое 
количество коллоидных веществ, образующихся в процессе выветривания и 
почвообразования. Такими коллоидами являются гидроокислы железа, 
марганца, алюминия, которые осаждаются на дно. 

Озерные железные руды образуются за счет принесенных коллоидных 
гидроксидов железа и алюминия. Выпадению коллоидов в осадок с 
образованием бобовин и желваков оолитов способствуют бактерии. 

В тропических и субтропических областях с мощной корой латеритного 
выветривания в озерных впадинах накапливаются наряду с железными рудами 
окислы алюминия – бокситы. Они распространены среди отложений палеозоя 
и мезозоя и в ряде случаев образуют месторождения (например, Тихвинское в 
Ленинградской обл.). 

Отложения соленых озер. 
Характер озерных осадков в засушливых зонах (жаркий аридный климат) 

существенно отличается от отложений, формирующихся во влажном климате. 
Озера получают воды меньше, чем ее испаряется, поэтому озера часто 
бессточные и, как правило, соленые. Соленость составляет 28 - 30‰ (Эльтон, 
Баскунчак). Соли накапливаются по сезонам, при этом скорость 
осадконакопления может достигать 30 см/год. В соленых озерах отлагаются 
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гипс, сода, каменная соль, мирабилит, которые переслаиваются карбонатными 
породами. 

Таким образом, с геологической деятельностью озер связано 
формирование кирпично-черепичных глин, сапропелитов, озерных углей 
(богхедов), солей, руд железа и алюминия. Важным полезным ископаемым 
являются озерные мергели. 

 
4.5. Геологическая деятельность болот 

 
Болота – это избыточно увлажненные участки, в пределах которых 

постоянно происходит накопление органического вещества. 
Болотами на Земле занято около 2 млн км2, а торфяные залежи – массивы 

торфа, мощностью более 0,5 м – распространены на территории свыше 1,75 
млн км2. 

В результате геологической деятельности болот формируются 
органогенные и хемогенные осадки. Наиболее типичная порода болот – торф. 
Он представляет собой скопления неразложившихся остатков высших 
растений – мхов, трав, кустарников, деревьев. Благодаря тому, что остатки 
растений в болоте насыщены или покрыты водой, они разлагаются без доступа 
кислорода. Под воздействием сложных биохимических процессов, в которых 
существенная роль принадлежит бактериям, растительные остатки теряют 
значительную часть кислорода, водорода и азота и обогащаются углеродом. За 
счет разложения органических веществ образуется гумус, что является 
основным признаком торфообразования. В условиях жаркого климата 
органическое вещество разлагается быстро, мощные торфяники при этом не 
образуются. 

В зависимости от состава преобладающих растительных осадков 
выделяется несколько типов торфа. Для низинных болот, покрывающихся 
травянистыми растениями и осоками характерен осоковый торф, для верховых 
– сфагновый. Мощность торфа может достигать 10-15 м. 

Озерные болота возникают при зарастании (дистрофии) озер (рис. 3.7). 
Зарастание водоема идет от берегов к центру, и главное значение в этом 
процессе принадлежит травяной растительности, укореняющейся на дне озера, 
или же плавающей по поверхности. Среди отложений господствуют травяные 
торфа. В зависимости от формы озерной котловины процесс заболачивания 
приобретает некоторые особенности. 
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Рис. 3.7. Стадии заболачивания озера (по К.И. Лукашеву, 1971): 
А – открытое водное пространство; Б – прибрежно-водная растительность; 
В и Г – осоковое низинное болото; Д – сосновый лес на сфагновом торфе. 
1 – сфагновый торф; 2 – осоковый торф; 3 – сапропель; 4 – минеральный 

грунт; 5 – сапропелевый торф. 
 

Озера, берега которых полого уходят под воду, зарастают 
укореняющимися травами. Травы распределяются по глубине, образуя 
концентрические полосы. На прибрежном мелководье глубиной до 1 м в 
озерах умеренных широт произрастают осоки, рдесты, ситник, стрелолист и 
др. На глубине 2–3 м распространены камыши, тростники. Еще глубже (4–5 м) 
их сменяют водяные лилии и широколиственные рдесты. В центральной и 
самой глубокой части котловины обитают сине-зеленые, зеленые и 
диатомовые водоросли. Соответственно зонам растительности накапливаются 
осадки разного состава. Близ берега отлагается осоковый торф, глубже – 



23 

 

камышовый и тростниковый торф, затем – торфянистый сапропель и, наконец, 
сапропель карбонатный или кремнистый. По мере заполнения водоема 
осадками, площадь водного зеркала уменьшается, зоны растительности 
сдвигаются ближе к центру. Это влечет за собой смену состава торфа: на 
первоначально накопившийся тростниковый торф оседает осоковый и т. д. 
Постепенно озеро превращается в вогнутое низинное болото, которое со 
временем может трансформироваться в выпуклое верховое. 

В процессе дальнейших преобразований в толще осадков торф 
превращается в различные виды ископаемых углей. Большой интерес 
вызывает изучение ископаемых торфяников, формировавшихся ы 
межледниковые эпохи.  

Хемогенные осадки болот представлены луговыми или болотными 
мергелями и болотными железными рудами. 

Мергели образуются в тех болотах, где имеются выходы подземных вод, 
богатых углекислым кальцием. Накоплению карбоната кальция способствует 
испарение воды с поверхности торфяника, что влечет за собой поступление 
все новых порций грунтовых вод по капиллярам почвы. В результате этого 
нижние части почвенного горизонта обогащаются тонкозернистым кальцитом, 
который в смеси с глинистым материалом дает серую рыхлую массу. 

Болотные железные руды накапливаются в грунтовых водах. В 
восстановительной среде торфяника железо выпадает в осадок в виде 
карбоната (сидерита), который, окисляясь кислородом воздуха, переходит в 
окислы и гидроокислы. Болотные железистые руды скапливаются, образуя 
оолиты, конкреции, порой линзовидные залежи мощностью до 1�1,5 м. 
вместе с оксидами в болотах иногда образуется фосфат железа – белый 
минерал вивианит, который при окислении переходит в ярко-синий керченит, 
используемый как удобрение вместе с торфом. 

Лесо-луговые болота образуются за счет подтопления поверхности 
подземными водами или атмосферными осадками. Соответственно условиям 
водного питания болот, выделяют три типа торфов: низинные, верховые и 
переходные. 

Торфа низинного типа возникают либо в понижениях рельефа, 
подтапливаемых грунтовыми водами, либо на месте заросших озер. 
Питающие их подземные воды эвтрофны – богаты минеральными солями. 

Торфа верхового типа приурочены к понижениям рельефа, где в рыхлых 
поверхностных породах над близлежащим водоупором скапливаются 
атмосферные осадки. Дождевым водам свойственна кислая химическая 
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реакция и олиготрофность – бедность минеральными солями. Просачиваясь 
сквозь грунты, кислые воды выщелачивают из почвы питательные вещества, 
заполняя поры, препятствуют доступу воздуха к корням деревьев и трав. 

Торфа переходного типа возникают, когда начинается образование 
верхового торфяника поверх низинного: болото питается как подземными, так 
и атмосферными водами. Отложения представлены остатками растительности, 
присущей болотам низинным и верховым. Накопления обладают небольшой 
мощностью, образуют прослои между низинными и верховыми торфами, 
характеризуются невысокой зольностью – до 8 % и средним содержанием 
азота – до 2,6 %. 

Помимо торфов, в болотах могут накапливаться различные терригенные 
(песчано-глинистые) и хемогенные осадки, образующие прослои, линзы и 
гнезда внутри торфа. 

Приморские болота встречаются на пониженных участках отмелых 
(полого погружающихся) морских берегов и характеризуются сменой соленых 
вод пресными. Среди приморских болот наиболее распространены болота 
маршей и мангровые болота. Мангровые болота характерны низким берегам 
тропических морей, устьям рек. Здесь пресные речные воды сменяются во 
время приливов солеными морскими. Господствует своеобразная древесная 
растительность с воздушными и опорными корнями, между которыми на дне 
накапливаются черные зловонные илы, насыщенные сероводородом, и торфа 
древесного состава и повышенной зольности. 

Говоря о болотных отложениях, нельзя не упомянуть углеобразования. 
Пласты торфа, погружаясь при отрицательных движениях земной коры, 
подвергаются давлению вышележащей толщи пород и воздействию 
повышающейся с глубиной температуры, в связи с чем торф претерпевает 
изменения, проходя несколько стадий. 

Буроугольная стадия изменения торфа заключается в обогащении его 
углеродом и в сильном превращении остатков растительности. Так образуется 
бурый уголь, сравнительно рыхлое вещество, в котором появляются более 
сложные гумусовые кислоты, отсутствующие в торфе. 

В дальнейшем под влиянием более высоких температур и давлений 
количество углерода возрастает, и на новой стадии бурые угли переходят в 
каменные, которые сильно отличаются от бурых. Это твердая, плотная порода. 

При дальнейшем изменении каменные угли на антрацитовой стадии 
переходят в наиболее углефицированные породы, состоящие почти из чистого 
углерода. Антрацит — порода черного цвета, иногда с золотистым оттенком, 
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однородная, подвергнутая сильному метаморфизму. От неизмененной 
древесины к антрациту закономерно возрастает содержание углерода и 
уменьшается — водорода, кислорода и азота 

 
4. Геологическая деятельность ледников. Суффозийные и 

карстовые процессы 
 

4.1. Геологическая деятельность ледников 
 

В природе наблюдаются различные формы существования льда. Зимой 
лед образуется в водоемах и почве – это сезонный лед. Многолетние льды 
развиты в областях распространения вечной мерзлоты, а также слагают 
ледники. Глубина распространения многолетней мерзлоты колеблется от 
первых десятков метров до 500 – 600 м. 

Типы ледников 
На Земле ледники занимают значительное место. Они покрывают 

примерно 11 % суши (около 16 млн. км2). Общий объем льда, содержащийся в 
ледниках, оценивается в 30 млн. км3. 

Ледники образуются в местах, расположенных выше снеговой линии 
(границы). Снеговая граница– это поверхность, лежащая определенной для 
каждой точки земного шара высоте, на уровне которой существует равенство 
между количеством выпадающих и стаивающих твердых осадков в течение 
года. 

Существует две снеговых границы: нижняя – определяемая появлением 
снежников и расположенная выше современных гор; верхняя – (верхняя 
граница хионосферы), определяемая исчезновением льда и снега вследствие 
уменьшения с высотой количества осадков. 

Между верхней и нижней снеговыми границами располагается 
хионосфера, в пределах которой происходит накопление снега, образование 
фирна и ледников. 

Различают три основных типа ледников: горные, покровные и 
промежуточного типа. 

Горными, или альпийскими, называют сравнительно маломощные 
ледники высокогорных районов, приуроченные к различного рода 
углублениям в рельефе: впадинам, долинам рек, ущельям и т.п. Ледники 
такого типа развиты в Альпах, Гималаях, на Тянь-Шане, Памире, Кавказе. На 
долю горных ледников приходится 0,5 % площади ледников Земли. 
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Покровные ледники обычно образуются в полярных районах 
(Антарктика, Гренландия, о. Новая Земля и др.) и располагаются почти на 
уровне моря. Как правило, эти ледники достигают значительных размеров. 

К ледникам промежуточноготипа относятся плоскогорные ледники, 
которые образуются на горах с плоской (столообразной) или плоско-выпуклой 
вершиной. Такие ледники развиты в Скандинавии, поэтому их иногда 
называют ледниками скандинавского типа. 

Геологическая работа ледников 
Передвигаясь, ледники производят огромную работу по разрушению 

горных пород, обработке (вспахиванию и истиранию) поверхности, по 
которой они движется, и переносу разнообразного обломочного материала. 

Работа ледника по разрушению и истиранию пород ложа называется 
экзарацией. При движении льда образуются выровненные, выположенные 
формы рельефа. Округлые асимметричные скалы со следами полировки, 
штриховки называются бараньими лбами, а их скопления образуют 
ландшафткурчавых скал. Долина, по которой движется ледник с вмершими в 
лед обломками пород, приобретает корытооразную форму с плоским дном и 
отвесными боковыми стенками. Такая долина называется трогом. 

Обломочный материал, образующийся в результате деятельности 
ледников, получил название морены. 

По своему составу морены подразделяются на: 
 движущиеся, передвигающиеся совместно с ледником; 
 неподвижные, оставшиеся на месте после таяния ледника. 
Среди неподвижных морен выделяют конечные, срединные и основные 

(рис. 4.1). 
Конечная морена– неподвижная морена, образовавшаяся у нижней 

границы ледникового языка. 
Основная морена– это отложения, оставшиеся после таяния ледника на 

всем протяжении троговой долины. 
С деятельностью ледников связаны также флювиогляциальные 

отложения, которые возникают в результате деятельности временных водных 
потоков, образующихся при таянии ледников. Такие водные потоки 
размывают морену и выносят рыхло-обломочный материал за ее пределы. При 
этом вблизи границы ледника откладывается более грубообломочный 
материал, далее – мелкий песчаный и затем тонкий, глинистый. 
Флювиогляциальные отложения являются частью перемытой морены и 
переносятся водным потоком на незначительные расстояния. 
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Рис. 4.1. Ледниковая морена 
 

4.2. Карстово-суффозионные процессы 
 

К карстово-суффозионным процессам относятся опускания участков 
дневной поверхности вследствие уменьшения объема почвенно-грунтовой 
массы, вызванного выщелачиванием растворимых солей или переупаковкой 
минеральных частиц под влиянием смачивания. Карстовые процессы связаны 
с растворением карбонатных пород, карстово-суффозионные – с вымыванием 
и выносом заполнителя из глинистой и суглинистой грунтовой толщи, 
процессы механической суффозии – с выносом мелкозема подземными 
водами из песчаной толщи и трещиноватых известняков. Они часто 
стимулируются нарушением геодинамического режима, изменением уровня 
грунтовых вод в результате откачек и проявляются на поверхности в виде 
западин, трещин, воронок т.п.; приводят к опаснейшим и трудно 
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прогнозируемым явлениям на территории города – образованию глубоких 
провалов, ям и неравномерному оседанию отдельных участков поверхности 
земли. 

В зависимости от причины развития, карстово-суффозионные процессы 
относятся к группам природных и природно-техногенных процессов. 
Оседание грунта над разрыхленной карстовой погребенной полостью 
происходит как от собственного веса, так и от веса зданий и сооружений. 
Суффозия развивается и в естественных условиях (в местах выхода на 
поверхность подземных вод – на склонах берегов рек, в оврагах), и в условиях 
техногенных. Так, суффозионные провалы могут быстро образовываться при 
крупных авариях водопровода, при постоянных утечках малого объема из 
водопровода и канализационной сети. 

Провалы могут возникать и без участия карстово-суффозионных 
явлений, а за счет гравитационного обрушения грунтов, лежащих над 
искусственными подземными полостями (погреба, подземные переходы и т.п.). 
Такие явления характерны для городов, имеющих длительную историю 
освоения городской среды, в том числе и подземной. 

Интенсивность проявления карстово-суффозионных процессов 
оценивается количеством просадочных воронок, приходящихся на единицу 
территории степенью опасности потенциального возникновения карстово-
суффозионных процессов в городе. Карстовая опасность, обусловленная 
закарстованностью растворимых пород, и карстово-суффозионная опасность, 
связанная с нарушением устойчивости покрывающих песчано-глинистых 
толщ, оцениваются отдельно. 

Карстово-суффозионные процессы в Москве приурочены к 
закарстованным породам каменноугольного возраста, перекрытым 
относительно маломощной толщей юрских глин. Здесь при нарушениях 
гидродинамического равновесия происходит перенос песчаного материала из 
вышележащих водонасыщенных толщ в карстовые полости вплоть до 
образования неравномерных мульд оседания (деформаций земной 
поверхности над полостями) и просадочных воронок на поверхности земли. 

За последние 25 лет в северо-западной части Москвы зарегистрированы 
42 просадочные воронки диаметром от 1-3 до 40 м, глубиной от 1.5 до 8 м. 
Здесь выделено 10 зон повышенного оседания поверхности земли. 

Потенциально опасные в отношении просадочных явлений участки 
имеются, большей частью, в ЦАО, а также в САО, СЗАО, ЗАО, ВАО и ЮВАО. 
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Они приурочены к погребенным долинам рек Москвы и Яузы. Общая их 
площадь составляет в городе до 20% территории. 

Охрана земель от карстово-суффозионных процессов реализуется в 
практике градостроительства тремя основными способами: 

Неосвоение под застройку опасных участков территорий; 
Минимизация возможности образования провалов и просадок над 

подземными кавернами, пустотами и полостями; 
Инженерная подготовка зданий и сооружений к возможным провалам и 

просадкам. 
Первый из этих способов заключается в архитектурно-планировочных 

решениях, в результате которых здания и сооружения на потенциально 
опасных участках, где вероятны просадки и провалы, не проектируются и не 
возводятся. Естественно, такой вариант борьбы с карстово-суффозионными 
процессами применяется лишь для вновь осваиваемых земель города и не 
пригоден для уже застроенных кварталов и микрорайонов. Кроме того, 
реализация данного способа во многом зависит от уровня и качества 
инженерно-геологического прогнозирования. 

Инженерные мероприятия, относящиеся ко второму способу, 
называются активными. К ним относятся, в первую очередь, заполнение 
подземных пустот и полостей, а также трещин в карбонатных породах 
твердеющими материалами (цементным раствором или песчано-бетонной 
смесью). Песчаные породы рекомендуется закреплять цементным раствором, 
жидким стеклом или синтетической смолой. Еще один способ, применяемый 
из-за высокой ресурсоемкости лишь для защиты от возможных провалов особо 
ценных сооружений - полная консервация гидрогеологического режима в 
суффозионно-неустойчивых породах путем исключения водоотбора и 
устранения утечек из водонесущих коммуникаций. 

Третий способ борьбы с последствиями карстово-суффозионных 
процессов называется пассивной инженерной защитой и состоит в создании 
особой конструкции фундаментов и самого сооружения. Рекомендуются 
монолитные железобетонные фундаменты в виде либо сплошных плит, либо 
перекрестных лент с выступающими консолями. Конструкции сооружений 
должны иметь повышенную пространственную жесткость, препятствующую 
их разрушению при появлении в любом месте под сооружением провала 
диаметром до 6 м. При неглубоком залегании коренных скальных пород, не 
подверженных растворению, возможна установка свай-стоек, на которые 
сооружения дополнительно опираются. 
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5. Движения горных пород на склонах рельефа 
 

Движение горных пород на склонах рельефа местности. 
Горные породы, слагающие склоны, часто находятся в неустойчивом 

положении. При определенных условиях и под влиянием гравитации они 
начинают смещаться вниз по склонам рельефа. В результате этого возникают 
осыпи, курумы, обвалы и оползни. 

Осыпи. На крутых склонах, где развиты скальные породы, активно 
действует процесс физического выветривания. Породы растрескиваются и 
обломки скатываются вниз по склонам до места. Так у подножья склонов 
накапливаются продукты осыпания – глыбы, щебень, более мелкие обломки и 
образуются валы – осыпи. В состав осыпей входят обломки тех горных пород, 
которые слагают склоны. Вид породы зачастую определяет крупность 
обломков осыпи. Характерной особенностью осыпей является их подвижность. 
По признаку подвижности их подразделяют на действующие, находящиеся в 
стадии интенсивного движения, затухающие и неподвижные. Действующие 
осыпи лишены всякой растительности. Масса обломков нарастает и находится 
в рыхлом, весьма неустойчивом положении и приходит в движение за счет 
увеличения общего веса. Движение осыпей. Наибольшие скорости движения 
осыпей отмечены в период снеготаяния и дождей. Осыпи в послойном разрезе 
передвигаются с различной скоростью. Для затухающих осыпей свойственно 
развитие растительности. Они полностью задернованы, покрыты кустарником 
и даже лесом. 

Курумы. В результате разрушения скальных пород у подошвы склонов 
скапливаются крупные обломки и глыбы. По своему местоположению 
обломки более всего тяготеют к пологим склонам, что свойственно ложбинам 
и днищам долин. Так образуются каменные россыпи – курумы. Мощность 
каменных россыпей колеблется от нескольких метров до 15 м на дне долин. 
Характерной особенностью курумов является передвижение. Масса обломков, 
огромных глыб постоянно ползет вниз по склону, так как глыбы лежат на 
глинисто-суглинистом слое. Когда курум движется по ложбинам, его 
называют каменным потоком. Курумы подразделяются на: 

– действующие – пустоты между глыбами не заполнены, растительность 
отсутствует; 

– затухающие – следов движения нет, россыпь задернована, покрыта 
растительностью. 
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Обвалы. Обрушение более или менее крупных масс горных пород с 
опрокидыванием и дроблением получило название обвала. Они возникают на 
крутых склонах и обрывах естественных форм и рельефа (склоны речных 
долин, ущелья и т.д.). В большинстве случаев обвалы проявляются в периоды 
дождей, таяния снега, весенних оттепелей. Атмосферные и талые воды 
ослабляют связи в выветрелых породах, утяжеляют массы пород, оказывают 
давление на стенки трещин. Одной из разновидностей обвалов является 
вывалы – обрушения отдельных глыб и камней из скальных пород в откосах 
выемок, полувыемок и отвесных склонов. Вывалы – обрушения отдельных 
глыб и камней из скальных пород в откосах выемок, полувыемок и отвесных 
склонов. Вывалы отличаются от обвалов тем, что обломки падают свободно, 
не скользя по склону. 

Оползни. Это скользящее смещение горных пород на склонах под 
действием гравитации и при участии поверхностных или подземных вод. 
Явление это частое и свойственно склонам долин, оврагов, балок, берегам 
морей, искусственным выемкам. Большое влияние на развитие оползневых 
процессов оказывает геологическое строение и литологический состав пород 
скулона. Наиболее часто оползни проявляются при залегании слоев с 
падением в сторону склона. Типичными оползневыми породами следует 
считать различные глинистые образования, для которых характерно свойство 
«ползучести». Оползневые тела могут иметь сложное строение. На одном и 
том же участке одну или несколько поверхностей скольжения. В этом случае 
различают оползни одно-, или двух- и многоярусные. Оползни можно 
разделить на скользящие и постепенно скользящие. При соскальзывании тело 
оползня перемещается мгновенно, в один прием. Большинство оползней 
смещается постепенно, хотя и с различной скоростью – от долей миллиметров 
в сутки до нескольких десятков метров в час. Классификация оползней 
предусматривает: 

– собственно оползни происходят только путем скольжения земляных 
масс по склону. Плоскость скольжения обычно располагается на значительных 
глубинах; 

– сплывы – смещение земляных масс на большей площади вследствие 
водонасыщения верхних слоев. Глубина залегания плоскости скольжения до 1 
м; 

– оползни–обвалы – представляют собой смещение земляных масс 
одновременно по типу скольжения и обвала для крутых склонов. 
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Различают оползни действующие и недействующие. Действующие 
оползни требуют применения противооползневых мероприятий, зависящих от 
причин, которые порождают данный оползень. Недействующие оползни 
движений не проявляют. Сползание произошло достаточно давно, и 
поверхность оползневого тела и следы смещения сглажены геологической 
деятельностью атмосферных вод. 

 
6. Просадочные явления в лёссовых породах 

 
Просадками называются местные быстро протекающие вертикальные 

деформации грунтов, обусловленные резким коренным нарушением 
структуры и сопровождающиеся частичной или полной потерей 
сопротивляемости нарушенных масс грунта, а при избыточном увлажнении — 
выдавливанием грунтов в стороны. Практика строительства на лёссовых 
грунтах показала, что просадки могут достигать значительной величины. Так, 
стена рудного крана Кузнецкого завода примерно за один год осела на 37 см. 
Свойство лёссовых грунтов терять устойчивость своей структуры при 
увлажнении обусловливает настолько своеобразные строительные качества 
этих грунтов, что требует особого рассмотрения. Лёссовые грунты залегают 
на значительной части территории России, более 16 % континентальной 
поверхности. Для практики строительства весьма важно уметь отличать 
просадочные лессовые грунты от обычных, знать особенности механических 
свойств просадочных грунтов и предусмотреть влияние этих свойств на 
возводимые сооружения. 

Причины просадочного явления (в лессе и лессовидных отложениях)  
недоуплотненное состояние грунта с теряющими прочность при замачивании 
связями частиц. При данной влажности грунта каждой величине давления 
отвечает определенная его пористость, уменьшающаяся с возрастанием 
давления. Междучастичные связи в грунте могут задержать его уплотнение, 
несмотря на увеличение (под влиянием веса новых отложений или 
построенных сооружений) давления, благодаря чему создается несоответствие 
пористости давлению  недоуплотненное состояние. При снижении 
прочности связей частиц возникают просадочные явления. Просадочные 
свойства лесса и лессовидных грунтов изучаются в компрессионных приборах, 
путем замачивания котлованов и другими способами. Отношение величины 
уплотнения грунта при замачивании к первоначальной высоте образца грунта 
называется относительной просадочностью. Просадочные явления возможны 
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при возрастании влажности грунта до некоторой величины (начальная 
влажность просадки) и при давлении, превышающем некоторую величину 
(начальное давление просадки). Из произведенных послойных химических 
анализов лессовых отложений на значительную глубину вытекает, что степень 
выветренности слоев уменьшается по мере углубления. Роль карбонатов и 
гипса сводится частично к образованию кристаллов, а частично к цементации 
тонких продуктов минеральной смеси. Лессовые породы часто разделяют на 
типичные лессы и лессовидные грунты. Типичный однородный и мощный 
слой лесса создается только из материнской породы, представляющей 
накопление эоловой пыли путем почвообразовательных процессов, идущих 
одновременно с ее накоплением Грунты же, образующиеся из различных 
материнских пород в результате процессов почвообразования и выветривания 
в условиях сухого климата, а также переотложенные эоловые отложения не 
являются типичными лессами, но, обладая многими свойствами последних, 
могут быть названы лессовидными. Как уже указывалось, характерным 
свойством макропористых грунтов является их просадочность при 
замачивании под нагрузкой. Образец лёссовидного грунта естественной 
структуры при испытании на осадку в условиях, исключающих возможность 
выдавливания грунта в стороны, под нагрузкой 2,5 кг/см2 после замачивания 
дает осадку, в 7 раз большую, чем осадка такого же образца грунта и при той 
же нагрузке, но испытанного при естественной влажности (без замачивания). 
Для объяснения поведения лессовых грунтов при была выдвинута гипотеза, 
согласно которой увеличение осадки лессовых грунтов при замачивании под 
нагрузкой объясняется неустойчивостью макропор пронизывающих всю 
толщу лессовидных грунтов, вследствие потери связности (сцепления) между 
частицами грунта при просачивании воды. Часто достаточно давления порядка 
0,51 кг1см2, при котором стенки пор разрушаются и происходит резкое 
уплотнение грунта, что и вызывает значительные дополнительные осадки. 
Общая деформация просадочных грунтов при малой их величине, будет 
определяться общими зависимостями теории линейно деформируемых тел и 
может оцениваться как по результатам испытаний без возможности бокового 
расширения грунта, так и по данным трехосных испытаний. При этом, 
просадка лессовых грунтов обусловливается не только вертикальными 
деформациями, но и способностью окружающей толщи проседать 
(деформироваться) в горизонтальном направлении и зависит как от 
вертикальных сжимающих напряжений, так и от соотношения главных 
напряжений и их разности. Свойства лессовых грунтов в процессе их просадки 
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резко изменяются. Сопротивление замоченного грунта сдвигу снижается в 
несколько раз это показывает, что несущая способность лессовых грунтов 
после нарушения их структурной связности в процессе просадки при 
замачивании под нагрузкой чрезвычайно падает, и грунты легко 
выдавливаются из-под подошвы фундаментов. 

 
Вопросы к лекции 

 
1. Кора выветривания: описание. Характеристика 
2. Геологическая деятельность ветра 
3. Геологическая деятельность болот 
4. Отложения соленых озер 
5. Назовите основные типы ледников, дайте им характеристики 
6. Что такое карстово-суффозионные процессы, и каковы их последствия? 

В чем различия карстовых и суффозионных процессов? 
7. Какими оценочными шкалами описывается опасность данных 

процессов? 
8. Дайте характеристику способов охраны земель от последствий 

данных процессов. 
9. Дайте характеристики осыпям, курумам, обвалам и оползням 
10. Что такое просадка? Чем она опасна? 


